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Resumo 
O presente trabalho foi desenvolvido durante o estágio na SAPA II Perfis, S.A. ao abrigo 
do programa de cooperação universitária GALP 20 20 20. O objetivo principal primou pela 
identificação de propostas de melhoria que visassem o aumento da eficiência energética das 
instalações fabris da empresa, com uma meta de redução dos valores faturados de 1%. 
A concretização dos objetivos propostos requereu, inicialmente, a realização de uma 
análise aos consumos energéticos e aos valores faturados no biénio 2010-2011, com o 
desígnio de identificar os tipos de energia com maior relevância no consumo energético e 
nos custos energéticos finais. Posteriormente fez-se a desagregação dos consumos pelas 
várias secções da empresa para determinar qual era a secção responsável pelo maior 
consumo relativo. Desta análise resultou que a secção de refusão era a que apresentava 
maiores necessidades energéticas e, portanto, o foco do trabalho incidiu sobre esta secção. 
A racionalização dos consumos energéticos em instalações fabris pode ser aprimorada 
principalmente pela otimização dos processos produtivos e pela ação direta sobre os 
equipamentos. Desta forma, a identificação de medidas que permitissem esta melhoria na 
secção de refusão foi realizada através da análise ao processo produtivo, ao layout da secção 
e aos equipamentos. A partir desta análise foram identificadas potenciais propostas de 
melhoria que pudessem aumentar a eficiência energética da secção. As medidas principais 
foram divididas em propostas relativas à conservação da energia térmica entre o forno de 
fusão e a mesa de vazamento, em propostas relativas aos tratamentos térmicos e em 
sugestões relativas aos motores elétricos. Devido à baixa automatização do processo, 
sugeriu-se uma lista de boas práticas para colaboradores para aumentar o potencial de 
poupança das propostas. 
O estudo das propostas de melhoria identificadas permitiu concluir que para a 
produção média mensal da secção de refusão em 2011, 729 t, a implementação das medidas 
sugeridas poderia levar à redução de 11,1% dos consumos faturados globais e a 11,7% dos 
valores de faturação da fábrica, ultrapassando desta forma o objetivo de 1% ditado pela 
empresa. 
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Abstract 
This work was developed during the internship at SAPA II Perfis, S.A. under GALP 20 20 
20 university cooperation programme. The main goal was to identify proposals for improving 
the energetic efficiency in the company, with a goal of reducing the amounts billed by 1%. 
To achieve the proposed goals, this study required an analysis of the energetic 
consumption and the amounts billed for the biennium 2010-2011 in order to identify the 
types of energy that contributed more for the final bill costs. After that, the consumptions 
were divided by the company’s sections to see which of these sections spent the most.   The 
result of this analysis told us that the section that needed attention most is the remelting 
furnace section. 
The rationalization of the energetic consumptions in plants can be enhanced mainly by 
the optimization of the productive processes and acting directly in the equipment used. So, 
the identification of measures that allowed improvements in the remelting section was 
performed using an analysis of the productive process, the section’s layout and equipment. 
After this analysis the improvement proposals were identified so they could increase the 
energetic efficiency of the remelting section. The main proposals were divided in thermal 
conservation of energy between the remelting furnace and the pouring table, proposals 
related to the thermal treatments and suggestions regarding the electric motors. Due to the 
low automatization of the process, a list of good practices to employees was suggested to 
raise de saving potential of the proposals. 
The study of the improvement proposals allowed us to conclude that, for the average 
production of 729t in 2011 in the remelting section, the implementation of the suggested 
measures would lead to a reduction of 11,1% of all billed consumptions of the factory, an 
equivalent of 11,7% of the invoicing made by the factory. This also means that the 1% goal 
proposal by the company was widely exceeded. 
 
 
 
  
Eficiência energética na SAPA II Perfis, S.A. 
vi 
 
 
  
Eficiência energética na SAPA II Perfis, S.A. 
vii 
 
Índice 
1. Introdução ....................................................................................................................................... 1 
1.1. Contextualização ..................................................................................................................... 1 
1.2. Objetivos do trabalho .............................................................................................................. 3 
1.3. Organização do relatório e temas abordados .............................................................................. 4 
2. Caracterização da empresa e da sua atividade ............................................................................... 7 
3. Análise dos consumos energéticos ................................................................................................. 9 
3.1. Considerações ......................................................................................................................... 9 
3.2. Análise dos consumos energéticos globais ............................................................................. 9 
3.3. Análise dos consumos energéticos desagregados por tipo de energia ................................ 10 
3.4. Análise dos consumos energéticos desagregados por secções ............................................ 12 
3.5. Consumo específico da secção de refusão ............................................................................ 14 
4. PNAEE: medidas transversais ........................................................................................................ 17 
4.1. Eficiência do processo industrial ........................................................................................... 17 
4.2. Produção de calor .................................................................................................................. 18 
4.3. Sistemas acionados por motores elétricos............................................................................ 18 
5. Secção de refusão e identificação de potenciais propostas de melhorias .................................... 19 
5.1. Processo produtivo ................................................................................................................ 19 
5.1.1. Considerações ............................................................................................................... 19 
5.1.2. Descrição do processo ................................................................................................... 20 
5.1.3. Perfil das temperaturas de trabalho dos equipamentos .............................................. 24 
5.1.4. Identificação de potenciais propostas de melhoria ...................................................... 24 
5.2. Esquema da secção ............................................................................................................... 26 
5.2.1. Identificação de potenciais propostas de melhoria ...................................................... 27 
5.3. Equipamentos da secção de refusão ..................................................................................... 28 
5.3.1. Consumo de gás natural dos equipamentos ................................................................. 28 
5.3.2. Equipamentos consumidores de gás natural ................................................................ 31 
5.3.3. Consumo de eletricidade dos equipamentos ................................................................ 37 
5.3.4. Identificação de potenciais propostas de melhoria ...................................................... 40 
6. Propostas de melhoria e poupanças decorrentes ......................................................................... 43 
6.1. Do forno de fusão à mesa de vazamento .............................................................................. 43 
6.1.1. Isolamento da caleira de vazamento ............................................................................ 44 
6.1.2. Estudo de uma alternativa de aquecimento do canal de distribuição .......................... 46 
Eficiência energética na SAPA II Perfis, S.A. 
viii 
 
6.1.3. Isolamento do canal de distribuição ............................................................................. 47 
6.1.4. Redução do comprimento da caleira de vazamento..................................................... 48 
6.1.5. Isolamento do forno de manutenção ............................................................................ 50 
6.1.6. Isolamento da caleira de sangria ................................................................................... 50 
6.1.7. Diminuição do período de substituição das bolas de alumina ...................................... 51 
6.1.8. Recuperação de calor .................................................................................................... 53 
6.2. Tratamento térmico .............................................................................................................. 54 
6.2.1. Isolamento do forno de homogeneização .................................................................... 54 
6.2.2. Otimização do tempo de tratamento dos biletes no forno de homogeneização ......... 54 
6.2.3. Diminuição do tempo de arrefecimento dos biletes na câmara de arrefecimento ...... 55 
6.3. Motores elétricos .................................................................................................................. 57 
6.3.1. Estudo do sobredimensionamento dos motores elétricos ........................................... 57 
6.3.2. Eliminação do tempo adicional de funcionamento do motor do disco da serra de corte
 58 
6.4. Lista de boas práticas para colaboradores ............................................................................ 59 
6.5. Visão global sobre as propostas de melhoria ........................................................................ 60 
7. Conclusões ..................................................................................................................................... 61 
8. Propostas de trabalho futuro ........................................................................................................ 65 
8.1. Diminuição das dimensões da sucata e volume do metal líquido no forno ......................... 65 
8.2. Estudo e otimização das temperaturas de trabalho do forno de fusão................................ 65 
8.3. Modelo de apoio à decisão: deslocação do tratamento térmico ......................................... 66 
8.4. Estudo do sobredimensionamento dos motores elétricos ................................................... 66 
Referências bibliográficas ...................................................................................................................... 67 
Anexo 1. Valores de conversão para tep e para kgCO2 ......................................................................... 73 
Anexo 2. Valores de faturação e de consumo de energia mensais do biénio 2010-2011 .................... 75 
Anexo 3. Produção das secções de extrusão e refusão do biénio 2010-2011 ...................................... 79 
Anexo 4. Distribuição percentual mensal do consumo de gás natural no biénio 2010-2011 pelas 
secções de refusão e extrusão .............................................................................................................. 81 
Anexo 5. Distribuição percentual mensal do consumo de eletricidade pelas secções de refusão, 
extrusão e fabricação de matrizes ........................................................................................................ 83 
Anexo 6. Composição das ligas produzidas e diagrama de equilíbrio Al-Mg-Si .................................... 85 
Anexo 7. Lista dos equipamentos da secção de refusão ....................................................................... 87 
Anexo 8. Constantes utilizadas ao longo do trabalho ........................................................................... 89 
Anexo 9. Medições de consumo de gás natural a partir do contador 2 ............................................... 91 
Eficiência energética na SAPA II Perfis, S.A. 
ix 
 
Anexo 10. Consumo mensal estimado de gás natural (com exemplificação do consumo relativo à 
produção média mensal de 2011) ......................................................................................................... 93 
Anexo 11. Validação do programa de cálculo dos consumos de gás natural ....................................... 97 
Anexo 12. Lista dos equipamentos – número de motores e potência nominal ................................... 99 
Anexo 13. Características principais dos motores consultados nos catálogos da WEG ..................... 101 
Anexo 14. Curva de arrefecimento do forno de homogeneização ..................................................... 103 
Anexo 15. Valores de temperatura medidos ao longo da caleira de vazamento (°C) ........................ 105 
Anexo 16. Dimensões das caleiras, do canal de distribuição e das tampas que os isolam; 
características dos materiais que os constituem ................................................................................ 107 
Anexo 17. Cálculo das perdas térmicas nas caleiras e no canal de distribuição por operação .......... 111 
Anexo 18. Temperaturas medidas no canal de distribuição ............................................................... 112 
 
 
  
Eficiência energética na SAPA II Perfis, S.A. 
x 
 
  
Eficiência energética na SAPA II Perfis, S.A. 
xi 
 
Lista de figuras 
Figura 1 Dependência energética portuguesa entre os anos de 2000 e 2010 ........................................ 1 
Figura 2 Evol13ução da produção de eletricidade em Portugal entre 1999 e 2010 ............................... 2 
Figura 3 Consumo energético final por setor em Portugal em 2010 ....................................................... 3 
Figura 4 Quadrado de representação da sustentabilidade do processo em função das variáveis que a 
definem .................................................................................................................................................... 4 
Figura 5 Setores de atividade da fábrica da SAPA II Perfis, S.A.. ............................................................. 7 
Figura 6 Consumo mensal faturado de eletricidade no biénio 2010 - 2011 .......................................... 10 
Figura 7 Consumo mensal faturado de gás natural relativo aos anos de 2010 e 2011 ........................ 11 
Figura 8 Consumo mensal estimado de gasóleo relativo aos anos de 2010 e 2011 ............................. 11 
Figura 9 Consumo energético desagregado por tipo de energia em 2010 ........................................... 12 
Figura 10 Consumo energético desagregado por tipo de energia em 2011 ......................................... 12 
Figura 11 Distribuição dos contadores de gás natural pelas secções da fábrica e identificação dos 
respetivos equipamentos consumidores. .............................................................................................. 13 
Figura 12 Desagregação do consumo de gás natural pelas secções em 2010 ...................................... 14 
Figura 13 Desagregação do consumo de eletricidade pelas secções em 2010 (janeiro a julho) .......... 14 
Figura 14 Desagregação do consumo de gás natural pelas secções em 2011 ...................................... 14 
Figura 15 Desagregação do consumo de gás natural pelas secções em 2011 ...................................... 14 
Figura 16 Variação do consumo energético da secção de refusão com a produção no ano de 2011 .. 15 
Figura 17 Consumo específico da secção de refusão no ano de 2011 .................................................. 16 
Figura 18 Representação da mesa de vazamento da secção de refusão .............................................. 22 
Figura 19 Perfil de temperaturas de trabalho dos equipamentos da secção de refusão ...................... 24 
Figura 20 Layout da secção de Refusão e representação do caminho percorrido pelo metal na secção 
de Refusão. ............................................................................................................................................ 27 
Figura 21 Curva de consumo de gás natural ao longo do tempo de tratamento térmico do forno de 
homogeneização. .................................................................................................................................. 29 
Figura 22 Interface gráfica do programa – exemplo do cálculo dos consumos desagregados pelos 
equipamentos da secção de refusão ..................................................................................................... 30 
Figura 23 Interface gráfica do programa – alteração de constantes .................................................... 31 
Figura 24 Estrutura comum de um forno de revérbero. ........................................................................ 32 
Figura 25 Perdas térmicas típicas dos fornos de revérbero .................................................................. 33 
Figura 26 Imagem térmica da parte inferior do forno evidenciando um desgaste significativo .......... 34 
Figura 27 Imagem térmica de uma das partes laterais do forno de manutenção evidenciando um 
desgaste significativo ............................................................................................................................ 35 
Figura 28 Linha de perfil obtida a partir da imagem térmica da figura 27 ........................................... 35 
Figura 29 Aquecimento do canal de distribuição .................................................................................. 35 
Eficiência energética na SAPA II Perfis, S.A. 
xii 
 
Figura 30 Imagem térmica de uma das partes laterais do forno de homogeneização dando indicação 
de uma zona com desgaste mais acentuado ........................................................................................ 36 
Figura 31 Identificação dos locais de medição de temperatura na caleira de vazamento e 
exemplificação de um diagrama de dispersão com valores típicos de temperatura ao longo da caleira 
antes do seu isolamento ........................................................................................................................ 44 
Figura 32 Variação da temperatura do metal líquido no ponto de medição 7 do canal de distribuição 
em função da temperatura de vazamento para as duas temperaturas máximas de operação do forno 
de manutenção ...................................................................................................................................... 45 
Figura 33 Poupança energética resultante do isolamento da caleira de vazamento ........................... 46 
Figura 34 Poupança económica anual resultante do isolamento da caleira de vazamento ................. 46 
Figura 35 Poupança energética anual decorrente da alteração do método de aquecimento do canal 
de distribuição ....................................................................................................................................... 47 
Figura 36 Poupança económica anual decorrente da alteração do método de aquecimento do canal 
de distribuição ....................................................................................................................................... 47 
Figura 37 Esquema de vazamento, representando o caminho a percorrer pelo metal ........................ 49 
Figura 38 Poupança energética anual decorrente da diminuição do comprimento da caleira de 
vazamento ............................................................................................................................................. 49 
Figura 39 poupança económica anual decorrente da diminuição do comprimento da caleira de 
vazamento ............................................................................................................................................. 49 
Figura 40 Estado das bolas de alumina após limpeza ........................................................................... 51 
Figura 41 Bolas de alumina ao final de vários períodos de produção ................................................... 51 
Figura 42 Poupança energética anual decorrente da substituição mensal das bolas de alumina ....... 53 
Figura 43 Poupança económica anual decorrente da substituição mensal das bolas de alumina ....... 53 
Figura 44 Curvas de envelhecimento artificial da liga AlMgSi após os procedimentos B1 ................... 55 
Figura 45 Curva de arrefecimento obtida pela média de medição realizada pela empresa em nove 
locais distintos da carga ........................................................................................................................ 56 
Figura 46 Poupança energética anual resultante da diminuição do tempo de tratamento na câmara 
de arrefecimento ................................................................................................................................... 56 
Figura 47 Poupança económica anual resultante da diminuição do tempo de tratamento na câmara 
de arrefecimento ................................................................................................................................... 56 
Figura 48 Poupança energética anual decorrente da eliminação do tempo de funcionamento 
adicional  do motor do disco da serra de corte ..................................................................................... 59 
Figura 49 Poupança económica anual decorrente da eliminação do tempo de funcionamento 
adicional do motor do disco da serra .................................................................................................... 59 
  
Eficiência energética na SAPA II Perfis, S.A. 
xiii 
 
Lista de tabelas 
Tabela 1 Valores anuais de consumo de energia e de valores faturados no biénio 2010 – 2011. .......... 9 
Tabela 2 Valores de consumo obtidos a partir do contador 2. ............................................................. 29 
Tabela 3 Propriedades retiradas das chapas de características dos motores com mais de 10 kW da 
secção de refusão. ................................................................................................................................. 38 
Tabela 4 Valores de potência absorvida calculados a partir da corrente medida. ............................... 39 
Tabela 5 Consumos estimados dos motores da secção com mais de 10kW de potência nominal. ...... 40 
Tabela 6 Valores de intensidade de corrente medida e nominal e respetiva relação. .......................... 58 
Tabela 7 Valores estimados de poupanças anuais relativos à aplicação das medidas propostas para 
uma produção média mensal de 729 t. ................................................................................................. 60 
 
  
Eficiência energética na SAPA II Perfis, S.A. 
xiv 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Eficiência energética na SAPA II Perfis, S.A. 
1 
 
85,8% 85,6% 
84,6% 
85,9% 
84,1% 
89,0% 
84,1% 
82,8% 83,3% 
81,2% 
76,7% 
70,0%
75,0%
80,0%
85,0%
90,0%
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Dependência energética portuguesa 
Figura 1 Dependência energética portuguesa entre os anos de 2000 e 2010 [2]. 
1. Introdução 
1.1. Contextualização 
A energia e, como consequência, a eficiência energética têm vindo a ser o foco das 
políticas de crescimento económico dos países mais desenvolvidos, facto que é motivado 
pela crise económica mundial e pelas expetativas de agravamento da conjuntura atual. Os 
recursos fósseis são limitados e o aumento da sua procura com o desenvolvimento dos 
países economicamente emergentes está a levar a um aumento inevitável dos preços da 
energia. Deste modo, tem sido imposto que se aposte nas energias renováveis e na 
segurança de abastecimento, de forma a salvaguardar os princípios de sustentabilidade 
económica, ambiental e social. Esta missão não é, no entanto, simples de realizar, uma vez 
que o desenvolvimento económico depende fortemente do consumo intensivo de energia. 
Por sua vez, a falta de fundos derivada da crise económica também se impõe como um 
obstáculo difícil de contornar. Não obstante, a perda progressiva de competitividade das 
organizações dos países desenvolvidos exige que se atue com alguma urgência, para que não 
seja posta em causa a sua sobrevivência [1, 2]. 
Portugal é um país com escassez de recursos endógenos pelo que sempre apresentou 
uma forte dependência das fontes primárias de energia fóssil. Contudo, essa tendência tem 
vindo a desacelerar de forma significativa ao longo dos últimos anos como está apresentado 
na Figura 1. A necessidade de alteração deste paradigma energético era, e é, inevitável. Foi 
neste sentido que surgiu a Estratégia Nacional para a Energia (ENE 2020) que definiu 
objetivos que devem ser atingidos até 2020, sendo aprovada pela Resolução do Conselho de 
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Ministros nº 29/2010, de 15 de abril. A implementação das linhas estratégicas resultantes, 
com foco na diminuição da dependência externa, tem vindo a permitir a redução do 
consumo de combustíveis fósseis, reforçando o crescimento das energias renováveis (Figura 
2). Este reforço possibilita ainda a redução das emissões de dióxido de carbono (CO2), o que 
favorece o cumprimento das metas impostas pelo Protocolo de Quioto. A ENE 2020 surge 
como uma atualização das metas já previstas no Plano Nacional para a Eficiência Energética 
(PNAEE), aprovado pela Resolução do Conselho de Ministros nº80/2008 de 20 de maio. O 
PNAEE abrange quatro áreas tecnológicas específicas, entre as quais a área industrial, que 
apresentou, em 2010, 29,6% do consumo energético português (Figura 3). Através do 
programa destinado à indústria pretende-se aumentar a eficiência energética através da 
modificação dos processos de fabrico, da introdução de novas tecnologias e da alteração de 
comportamentos. É com base na previsão de atuação em vários campos que se estabelece 
uma meta de redução do consumo de energia em Portugal em 10% até 2015, dos quais 30% 
devem ser atingidos pelo setor industrial. A aposta feita na liberalização do setor energético 
poderá facilitar esta redução, potenciando uma maior eficiência energética do lado da 
oferta, apresentando-se como um importante veículo para a melhoria das condições para o 
aumento da competitividade das economias. Espera-se ainda que as fortes apostas nos 
investimentos em energias renováveis permitam que, até 2020, 31% da energia consumida 
seja produzida a partir de fontes renováveis [1-7]. 
 
 
Evolução da produção de eletricidade em Portugal entre 1999 e 2010 
(com correção de hidraulicidade) 
Figura 2 Evolução da produção de eletricidade em Portugal entre 1999 e 2010 [5]. 
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1.2. Objetivos do trabalho 
O modelo energético português atual força o aumento da eficiência energética dos 
vários setores industriais. A SAPA, como empresa consumidora de mais de 1000 tep anuais, 
é obrigada, pelo Sistema de Gestão dos Consumos Intensivos de Energia (SGCIE), a proceder 
à realização de auditorias energéticas de seis em seis anos, que incluem a apresentação de 
medidas que visam a otimização do consumo energético específico da empresa. O não 
cumprimento das metas definidas no Acordo de Racionalização dos Consumos de Energia 
(ARCE) leva ao pagamento de penalidades em função do consumo de energia que devia ter 
sido evitado. Adicionalmente, uma vez que a crescente exigência dos clientes relativamente 
à relação qualidade-custo dos produtos é imperativa, é premente que as empresas encarem 
o combate ao desperdício energético como um fator de competição, de crescimento 
económico e de sustentabilidade organizacional. É neste contexto que surge a necessidade 
do aumento da eficiência energética por parte das empresas. Foi com base nestas premissas 
e na crescente preocupação da SAPA II Perfis, S.A. perante as questões económicas que 
surgiu a oportunidade de desenvolvimento deste trabalho, que se dá no âmbito do 
programa de iniciativa de cooperação universitária Galp 20-20-20, que visa a identificação de 
potenciais ações de melhoria da eficiência energética na indústria [8-10]. 
Os objetivos deste trabalho prendem-se com a determinação de propostas de 
melhoria que visem o aumento da eficiência energética bem como com a avaliação 
superficial da viabilidade económica dos respetivos investimentos. Como ponto de partida, a 
empresa definiu uma meta de redução dos valores de faturação de 1% decorrente da 
implementação das propostas determinadas. 
29,6% 
36,6% 
16,6% 
11,4% 
5,8% 
Consumo de energia final por setor em 2010 
Indústria
Transportes
Doméstico
Serviços
Outros
Figura 3 Consumo energético final por setor em Portugal em 2010 [2]. 
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Figura 4 Quadrado de representação da sustentabilidade do processo em função das variáveis que a definem. 
A eficiência energética consiste na otimização racional do consumo de energia. Desta 
forma, o desenvolvimento deste estudo assentou na sustentabilidade do processo, com o 
objetivo de garantir que a diminuição do consumo energético não influenciasse 
negativamente outros fatores como a qualidade, a produção e as consequências para o meio 
ambiente decorrentes da produção. O máximo equilíbrio entre estes fatores traduz-se na 
necessidade de o retângulo da Figura 4 ser o mais quadrado possível [4, 11, 12]. 
 
 
 
 
 
1.3. Organização do relatório e temas abordados 
A avaliação das soluções de otimização dos processos e equipamentos que visam o 
aumento da eficiência energética da SAPA II Perfis, S.A. divide-se em oito capítulos que 
incluem, relacionam e discutem os parâmetros e as variáveis que permitiram a conclusão 
deste trabalho. 
Capítulo 2 
Neste capítulo apresenta-se a empresa e a caracterização da sua atividade, para que 
possa ser compreendida a dependência entre as várias secções e o processo produtivo 
correspondente. 
Capítulo 3 
A análise energética da fábrica realiza-se neste ponto, visando a identificação dos tipos 
de energia maioritariamente consumidos e da secção responsável pelo maior consumo 
energético. 
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Capítulo 4 
No capítulo 4 faz-se uma abordagem das medidas transversais que integram o PNAEE, 
com destaque para as que se adaptam melhor à realidade da secção de refusão. 
Capítulo 5 
Neste capítulo faz-se uma breve descrição do processo, uma análise ao esquema da 
secção e uma elucidação relativa ao funcionamento dos equipamentos da secção de refusão, 
sendo enumeradas as oportunidades de melhorias. Os consumos energéticos são ainda 
apurados e estimados para determinar quais os equipamentos que, sendo passíveis de 
alterações, podem resultar numa poupança energética e económica superior. 
Capítulo 6 
As propostas de melhoria são enumeradas e avaliadas neste ponto, evidenciando os 
benefícios da implementação de cada uma delas. 
Capítulo 7 
As conclusões são apresentadas neste ponto de forma a reunir os resultados obtidos e 
a dar enfoque ao alcance dos objetivos ditados no início deste trabalho. 
Capitulo 8 
Por último, neste capítulo são enunciadas as perspetivas de trabalho futuro, que 
resultaram da impossibilidade do estudo de algumas variáveis do processo. 
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2. Caracterização da empresa e da sua atividade 
A SAPA II Perfis, S.A., adiante designada por SAPA, é uma empresa de extrusão de 
alumínio que pertence ao Grupo SAPA desde o ano de 2000. Localiza-se na zona industrial de 
Avintes, no concelho de Gaia, e dispõe de 138 colaboradores que se dividem pelos 
diferentes setores de atividade da empresa. Atualmente, a SAPA é uma das empresas líder 
do mercado nacional de produção e comercialização de perfis extrudidos de alumínio, 
apostando em oferecer soluções inovadoras e com alto valor acrescentado. O vasto 
conjunto de produtos e serviços apresentam aplicações em vários domínios, entre os quais, 
a construção civil, os transportes, a energia solar e a indústria de mobiliário e de decorações 
[13]. 
A empresa em estudo é sustentável do ponto de vista das necessidades de matéria-
prima do processo principal, uma vez que assegura a produção dos biletes e das matrizes, 
necessárias à extrusão. A Figura 5 representa o fluxograma dos setores de atividade com 
vista a clarificar a sua dependência. Como se pode verificar, todos os processos 
correspondentes às secções a jusante da secção de extrusão não são de caráter vinculativo e 
dependem das especificações do cliente, podendo ser executados nas instalações fabris ou 
solicitados como serviço externo, como é o caso do tratamento superficial. Estas 
informações, bem como as que se seguem, foram obtidas por observação e por discussão 
com os responsáveis pelas secções nas instalações da SAPA. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Refusão Extrusão 
Fabricação 
de matrizes 
Rotura 
térmica 
Maquinação 
Tratamento 
superficial 
Embalagem Expedição 
Figura 5 Setores de atividade da fábrica da SAPA II Perfis, S.A.. 
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A secção de refusão é responsável pela produção dos biletes, que são fundidos através 
do processo de fundição por vazamento contínuo com arrefecimento em molde metálico, 
adiante designado por direct-chill casting ou DC casting. No início deste processo, a sucata é 
introduzida no forno de fusão e quando todo o metal se encontrar fundido, é feita a sangria 
do mesmo, deste forno para o forno de manutenção, no qual se dá a afinação da liga e 
escorificação. Posteriormente dá-se o vazamento do metal líquido através de uma caleira 
até à mesa de vazamento onde ocorre o arrefecimento do metal líquido dando origem aos 
biletes. Depois do arrefecimento destes, procede-se ao corte das suas extremidades e 
posteriormente realiza-se um tratamento térmico de modo a serem obtidas as propriedades 
mecânicas necessárias ao processo a jusante, a extrusão. Esta secção alimenta a secção de 
extrusão com cerca de 90% da sua produção, sendo que os restantes 10% são destinados a 
exportação. 
A secção de fabricação de matrizes utiliza a tecnologia CNC para proceder à fabricação 
das matrizes, que são responsáveis por dar a forma desejada aos perfis no processo de 
extrusão. Esta secção exporta cerca de 70% da sua produção. 
Na secção de extrusão, as matrizes são primariamente aquecidas para evitar o choque 
térmico dos biletes, que também são submetidos a um pré-aquecimento, de forma a 
garantir a fluidez necessária ao trabalho mecânico. De seguida, faz-se passar cada bilete 
semissólido pela matriz com a forma pretendida dando origem ao perfil extrudido que 
posteriormente é alongado e cortado com o tamanho pretendido. Numa fase posterior é 
feito um tratamento térmico de envelhecimento para permitir que sejam alcançadas as 
propriedades mecânicas exigidas aos perfis extrudidos nas aplicações em causa. 
A secção de rotura térmica é responsável pela aplicação de poliamidas aos perfis 
extrudidos, o que reduz a sua capacidade de condução de calor, conferindo-lhes um 
isolamento térmico, que é necessário em algumas aplicações. Por sua vez, os tratamentos 
térmicos constituem um serviço subcontratado da empresa e são realizados apenas 
mediante exigência do cliente. Por fim, a secção de embalagem é responsável por 
acondicionar e embalar os perfis que prosseguem para expedição. 
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3. Análise dos consumos energéticos 
A apreciação dos consumos energéticos faturados, no geral e por tipo de energia, 
constituiu a base deste trabalho, uma vez que este tipo de análise permite definir o perfil 
típico de consumo dos vários tipos de energia em instalações fabris. No próximo ponto são 
enunciadas algumas considerações, levadas a cabo no desenvolvimento deste trabalho. 
3.1. Considerações 
A comparação entre os valores de consumo dos diferentes tipos de energia só é 
possível caso estes sejam convertidos para a mesma unidade de energia. Desta forma, as 
unidades de energia discriminadas nas faturas foram convertidas para uma unidade comum, 
a tonelada equivalente de petróleo ou tep (ver valores de conversão para tep no anexo 1) 
[14, 15].  
Adicionalmente deve ser acrescentado que, uma vez que o período de faturação da 
energia elétrica não é relativo ao intervalo de tempo entre o primeiro e o último dia de cada 
mês, os valores de consumo e de faturação mensal deste tipo de energia foram 
determinados através da distribuição dos mesmos pelos meses respetivos, assumindo um 
consumo diário constante. 
3.2. Análise dos consumos energéticos globais 
Na Tabela 1 estão apresentados os valores de consumo faturados (tep) e os valores de 
faturação (€) de energia dos anos 2010 e 2011. Relativamente ao consumo total faturado, foi 
registado um aumento de apenas 0,8% de 2010 para 2011. No entanto, a variação dos 
valores faturados no mesmo período sofreu um aumento de 22,3%. Deste modo, pode 
concluir-se prontamente que este aumento foi justificado por um forte aumento do custo 
das energias, uma vez que a variação de consumo no mesmo período não teve um peso 
significativo. 
Tabela 1 Valores anuais de consumo de energia e de valores faturados no biénio 2010 – 2011. 
 
 
 Consumo total faturado (tep) Valor total faturado (€) 
2010 2617 983473 
2011 2638 1202301 
Variação 0,8% 22,3% 
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Figura 6 Consumo mensal faturado de eletricidade no biénio 2010 - 2011 (ver valores dos consumos faturados 
no anexo A2). 
3.3. Análise dos consumos energéticos desagregados por tipo de 
energia 
 A energia elétrica é consumida em todas as secções da fábrica, enquanto que o gás 
natural apresenta um consumo expressivo apenas em duas secções: extrusão e refusão. 
Relativamente ao consumo de eletricidade, verificou-se um consumo superior em todos os 
meses do ano de 2011 comparativamente com os de 2010 (Figura 6) (ver valores de 
faturação e de consumo de energia mensais do biénio 2010-2011 no anexo 2). O aumento 
anual de cerca de 13% justificou-se, essencialmente, por dois fatores. Primeiro deveu-se ao 
facto de a produção da secção de extrusão ter aumentado cerca de 10% em 2011 face a 
2010 (ver valores de produção no anexo 3). Segundo, foi motivado pelo facto de a secção de 
fabricação de matrizes ter iniciado a sua atividade em meados de agosto de 2010, vindo a 
representar uma média de 17,7% da energia total consumida nas instalações da SAPA em 
2011.  
 Relativamente ao gás natural, ocorreu uma redução do seu consumo de 6,4% de 2010 
para 2011. Uma vez que as secções de refusão e de extrusão são consumidoras 
praticamente exclusivas deste tipo de energia e a produção da secção de extrusão aumentou 
de um ano para o outro, pode afirmar-se que, não tendo havido alterações relativamente ao 
número ou ao estado dos equipamentos consumidores de gás natural, esta redução deveu-
se a uma diminuição da produção da secção de refusão, que se confirmou sendo de 14%. É 
de realçar que a diminuição da produção da secção de refusão foi motivada pelo 
encerramento da fábrica da SAPA do Cacém que destinava uma quantidade significativa de 
sucata resultante do processo de extrusão à secção de refusão da fábrica de Avintes. Desta 
forma é possível prever que o consumo de gás natural da secção de refusão relativamente 
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Figura 7 Consumo mensal faturado de gás natural relativo aos anos de 2010 e 2011 (ver consumos faturados 
no anexo A2). 
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Figura 8 Consumo mensal estimado de gasóleo relativo aos anos de 2010 e 2011 (ver consumos faturados no 
anexo A2). 
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ao consumo de gás natural da fábrica é significativo, uma vez que o aumento de 10% da 
produção da secção de extrusão não impediu o decréscimo do consumo de gás natural. 
 Como se pode verificar pela análise da Figura 7, a redução do consumo foi mais 
significativa nos primeiros seis meses do ano. Os meses que foram exceção a esta 
diminuição foram os meses em que a produção na secção de refusão foi bastante superior à 
de 2010, a não ser nos casos dos meses de julho e novembro, nos quais a produção em 2010 
foi superior à de 2011. 
A Figura 8 apresenta a gama dos valores de consumo de gasóleo, evidenciando que 
este é o tipo de energia menos consumido nas instalações da SAPA, que é fundamentado 
pelo facto deste tipo de energia ser apenas utilizado como combustível nos empilhadores. 
Como se pode verificar, o consumo de gasóleo foi superior em quase todos os meses de 
2011, o que resultou num aumento de consumo de 31,1% de 2010 para 2011, que é 
explicado pela aquisição de novos empilhadores. 
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Figura 10 Consumo energético desagregado por tipo 
tipo de energia em 2011. 
Para que fosse possível identificar os tipos de energia que mais influenciavam o 
consumo energético global da empresa fez-se a decomposição dos consumos energéticos 
anuais por tipo de energia para os anos de 2010 e 2011. Pela análise das Figuras 9 e 10 pode 
verificar-se que, em ambos os anos, o gás natural foi o tipo de energia mais utilizado, 
seguido da energia elétrica. Devido à baixa relevância do valor de consumo de gasóleo (0,5% 
do consumo energético total da empresa em 2010 e 0,7% em 2011), este tipo de energia foi 
desprezado. 
 
3.4. Análise dos consumos energéticos desagregados por secções 
Após a identificação dos tipos de energia referentes aos consumos energéticos mais 
relevantes tornou-se imperativo desagregá-los pelas diferentes secções da fábrica para que 
se pudesse identificar a secção responsável pelos maiores consumos. Para que esta 
identificação fosse possível, foram analisados os valores relativos ao registo mensal dos 
consumos de gás natural e de eletricidade que foram obtidos através dos respetivos 
contadores. Os valores relativos ao consumo de eletricidade foram apurados nos contadores 
das secções de extrusão, refusão e fabricação de matrizes. Relativamente aos contadores a 
partir dos quais os consumos de gás natural foram registados, a fábrica detém apenas 
quatro, que estão distribuídos de acordo com o ilustrado na Figura 11. 
 
 
 
63,6% 
35,9% 
0,5% 
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Gás natural
Eletricidade
Gasóleo
Figura 9 Consumo energético desagregado por tipo 
de energia em 2010. 
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As Figuras 12, 13, 14 e 15 mostram a desagregação dos dois tipos de energia mais 
consumidos na empresa no biénio 2010 – 2011 pelas diferentes secções. Em 2010, o 
consumo de gás natural foi bastante superior na secção de refusão com uma média de 
80,3% (ver anexos 4 e 5 com a distribuição percentual mensal de gás natural e de 
eletricidade, respetivamente, pelas secções da empresa). Relativamente ao consumo de 
energia elétrica no mesmo ano, verificou-se que a secção de refusão também apresentou 
um consumo superior, com uma percentagem de 57,0%. Para a determinação deste valor 
foram apenas admitidos os meses em que a secção de fabricação de matrizes não estava em 
funcionamento. 
A análise às Figuras 14 e 15, relativas ao ano de 2011, apurou o mesmo que se 
observou relativamente ao ano de 2010. A secção de refusão apresentou um consumo de 
gás natural superior quando comparada com a secção de extrusão, com uma média de 
76,1%, valor que é ligeiramente inferior ao de 2010. O consumo percentual de eletricidade 
também foi superior para a mesma secção, embora o quociente entre os consumos da 
secção de refusão e da secção de extrusão tenha diminuído. No ano de 2011, a secção de 
fabricação de matrizes já se encontrava em plena atividade, pelo que esta secção foi 
admitida na desagregação do consumo de energia elétrica, vindo a representar 17,7% do 
valor total do consumo energético de 2011. 
 
 
 
Extrusão Refusão 
Consumo total  Forno de 
envelhecimento; 
 Caldeira de águas 
sanitárias; 
 Tanques de limpeza de 
matrizes. 
 Forno de fusão; 
 Forno de 
manutenção; 
 Aquecedor do canal 
de distribuição. 
 Forno de 
homogeneização 
Contador 
geral 
Contador 1 Contador 2 Contador 3 
Figura 11 Distribuição dos contadores de gás natural pelas secções da fábrica e identificação dos respetivos 
equipamentos consumidores. 
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Figura 12 Desagregação do consumo de gás natural 
pelas secções em 2010. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A análise desagregada por secções confirmou as suspeitas relativas à secção com o 
maior consumo energético - a secção de refusão - pelo que o enfoque deste trabalho foi 
direcionado para esta secção. 
3.5. Consumo específico da secção de refusão 
Em muitos processos e em muitas empresas, o consumo energético é diretamente 
proporcional à produção que lhe está associada. No caso da secção de refusão, esta 
premissa também é válida (Figura 16). No entanto, ao contrário do que sucede em muitas 
instalações fabris, a não ser que seja exigida a realização de operações de manutenção, o 
mínimo de consumo desta secção não é nulo, uma vez que dois dos fornos que utiliza têm 
76,1% 
23,9% 
Gás natural (2011) 
Refusão Extrusão
Figura 14 Desagregação do consumo de gás natural 
pelas secções em 2011. 
43,9% 
38,4% 
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Refusão
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Fabricação de Matrizes
Figura 15 Desagregação do consumo de gás natural 
pelas secções em 2011. 
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Figura 13 Desagregação do consumo de 
eletricidade pelas secções em 2010 (Janeiro a 
Julho). 
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Figura 16 Variação do consumo energético da secção de refusão com a produção no ano de 2011. 
de estar continuamente ligados de forma a satisfazer as necessidades do processo. Caso 
estes fornos tenham de ser desligados e voltados a ligar, para que não haja prejuízo para os 
refratários, devem tardar vários dias a recuperar a temperatura de trabalho. 
A existência de uma razão de proporcionalidade positiva significa que uma produção 
superior exige um consumo energético superior. No entanto, esta razão foi encontrada por 
linearização dos valores de consumo e, portanto, apresenta um erro associado. Desta forma, 
é de todo o interesse estudar qual é a quantidade de energia necessária para processar cada 
tonelada de metal em função da produção de um determinado mês, ou seja, analisar o 
consumo específico. A Figura 17 ilustra o consumo específico da secção de refusão. A partir 
da análise desta figura verifica-se facilmente que, quanto maior for a produção de um dado 
mês, menor é o consumo específico do mesmo, ou seja, as necessidades energéticas por 
cada tonelada de metal produzido são inferiores quanto maior for a produção. Este facto é 
imediatamente identificado quando se comparam os meses de dezembro, no qual a 
produção foi máxima, com o de setembro, em que a produção foi mínima. Em dezembro 
registou-se o menor consumo específico do ano e em setembro o máximo. É de realçar que 
a secção não produziu durante algum tempo por motivo de férias no mês de setembro, o 
que levou ao aumento significativo do consumo específico associado, que é representado 
pelo máximo da curva do consumo específico. 
Este estudo foi realizado apenas para o ano de 2011, uma vez que foi o ano que 
apresentou uma distribuição da atividade pelas secções mais parecida com a atual. 
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A partir das últimas observações tende-se a concluir que a solução principal 
decorrente da análise dos consumos energéticos seria o aumento da produção. Esta 
conclusão é pouco sensata uma vez que não tem em conta a dificuldade de previsão da 
chegada da matéria-prima à secção de refusão, nem a dificuldade em encontrar 
fornecedores que garantam a qualidade da sucata requerida. Desta forma, a diminuição do 
consumo energético, ou o aumento da eficiência energética da secção de refusão, devem ser 
atingidos através de medidas que advenham do estudo de outras vertentes, as quais serão 
abordadas no decorrer deste trabalho. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 17 Consumo específico da secção de refusão no ano de 2011. 
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4. PNAEE: medidas transversais 
O estudo das medidas de atuação foi realizado levando em consideração a adaptação à 
realidade da secção de refusão. Deste modo, começaram por se identificar as propostas, a 
partir do conjunto de medidas sugerido pelo PNAEE cuja aplicação faria mais sentido. As 
medidas transversais sugeridas podem ser traduzidas nas medidas que são horizontais a 
todos os setores da indústria transformadora portuguesa. As medidas específicas, por sua 
vez, são aquelas cujo resultado de aplicação apresenta um aumento significativo da 
eficiência apenas num setor específico. A secção de refusão não se aproxima da realidade de 
nenhum dos setores especificados no PNAEE e, portanto, foram apenas abordadas as 
medidas transversais suscetíveis de serem adotadas. No PNAEE, estas medidas são relativas 
a: 
 Eficiência do processo industrial; 
 Produção de calor e frio; 
 Sistemas acionados por motores elétricos; 
 Iluminação [9, 12]. 
O sistema de iluminação instalado na fábrica permite um controlo automático do 
sistema, que está ativo das 17h às 9h. A substituição das lâmpadas de vapor de mercúrio por 
lâmpadas de iodetos metálicos está atualmente a ser realizada sempre que termina o 
período de vida útil das primeiras. Desta forma, e face à fraca relevância do seu valor de 
consumo relativamente aos equipamentos da secção, não será feita uma abordagem 
relativamente a este tema. 
4.1. Eficiência do processo industrial 
O PNAEE sugere a monitorização dos consumos como a primeira medida a aplicar 
relativamente à questão da eficiência do processo industrial. Neste caso específico faz todo 
o sentido investir nessa direção, uma vez que esta foi a primeira dificuldade constatada à 
realização do presente trabalho. Segundo a bibliografia, este tipo de investimento, 
juntamente com o estabelecimento de metas de redução de consumo, determina um 
potencial típico de economia energética situado entre os 4 e os 17% [9, 12]. 
O controlo do processo surge como a segunda medida indicada. A secção de refusão 
apresenta algumas falhas a este nível, em grande parte porque o processo não está 
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controlado com o objetivo de conservar a energia térmica. A atuação ao nível do controlo do 
processo sugere reduções dos consumos energéticos entre os 2 e os 18%, pelo que será 
dada elevada relevância às medidas propostas neste campo [9, 12]. 
Os isolamentos térmicos carecem também de alguma atenção, uma vez que a sua 
aplicação permite, de forma direta, a diminuição dos consumos energéticos. Os isolamentos 
apresentam um período de vida útil mais ou menos previsível devido à sua degradação, 
motivada pelos ciclos térmicos, pelo que devem ser substituídos assim que esse período 
terminar [9, 12]. 
Por fim, para processos pouco automatizados, como é o caso, deve ser salientado que 
o fator humano apresenta um papel preponderante. Desta forma, os colaboradores devem 
ser sensibilizados para os benefícios da economia da energia e para o tipo de atitudes que 
devem desenvolver de forma a oferecerem o seu contributo pessoal. A resistência à 
mudança pode ser ultrapassada pela consignação de uma gestão por objetivos comuns [9, 
12]. 
4.2. Produção de calor 
No caso da secção de refusão, são os sistemas de combustão que são responsáveis por 
originar a entalpia necessária à concretização do processo da secção. A otimização destes 
sistemas foca-se na diminuição das perdas térmicas pelo isolamento dos fornos, das caleiras, 
pela diminuição do caudal dos gases de combustão e pela recuperação de calor [9]. 
4.3. Sistemas acionados por motores elétricos 
Nas instalações fabris de vários tipos de indústrias é comum serem encontrados 
motores sobredimensionados, ou porque o seu dimensionamento foi determinado com uma 
margem de segurança excessiva, ou porque houve uma alteração do esforço para o qual os 
motores foram projetados. Desta forma, é sempre importante fazer um estudo dos motores 
neste sentido, para avaliar que tipo de medidas devem ser aplicadas. Estas podem incidir na 
substituição de motores por motores mais eficientes e que produzam um esforço mais 
adequado à aplicação em causa, na utilização de variadores eletrónicos de velocidade ou de 
arrancadores suaves, ou ainda na redução do tempo de utilização dos motores quando se 
verificar que estes permanecem ligados por períodos de tempo desnecessários [9]. 
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5. Secção de refusão e identificação de potenciais 
propostas de melhorias 
O estudo das medidas de eficiência energética para aplicação numa unidade industrial 
sugere uma abordagem multidisciplinar, uma vez que a possibilidade do seu aumento pode 
resultar da otimização dos processos produtivos, da otimização de layouts de secções ou da 
aplicação de medidas diretas de redução do consumo energético dos equipamentos. Desta 
forma, a identificação de oportunidades de melhoria foi iniciada com o estudo do processo 
produtivo da secção de refusão, com vista a garantir que a variação de alguns parâmetros 
inerentes ao processo, com destaque para a temperatura, não prejudicava a qualidade dos 
fundidos. A análise ao esquema da secção foi realizada com o objetivo de identificar falhas 
de posição dos equipamentos que pudessem exigir caminhos longos de transporte, levando 
a um desperdício desnecessário de energia térmica. Por fim, foi feita a apreciação dos 
consumos e princípios e regimes de funcionamento dos equipamentos para identificar 
aqueles que, sendo responsáveis por um consumo superior, são mais suscetíveis de resultar 
em poupanças energéticas e económicas mais significativas. 
5.1. Processo produtivo 
5.1.1. Considerações 
O regime de funcionamento da secção é de três turnos diários, com interrupção de um 
turno ao domingo entre as 16h e as 00h. Deve-se ainda ter em atenção que o turno das 8h 
às 16h de domingo serve exclusivamente para limpeza da secção. 
Para efeito de estudo de propostas de melhoria deste trabalho e pela impossibilidade 
de fazer medições de temperatura do metal líquido durante a fundição dos biletes de 
diâmetro 203 mm foram consideradas apenas as medições e os estudos relativos à fundição 
de biletes de diâmetro 178 mm, uma vez que estes representam cerca de 70% da produção 
da secção. 
Relativamente aos tratamentos térmicos, estes são realizados apenas quando existe 
uma carga constituída pelos biletes resultantes de sete vazamentos no caso de biletes de 
diâmetro 178 mm e de seis vazamentos no caso dos biletes de 203 mm de diâmetro. 
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5.1.2. Descrição do processo 
A secção de refusão é responsável pela produção de biletes de diâmetros 178 e 203 
mm com 6 m de comprimento, que são fundidos através do processo semicontínuo direct-
chill casting do tipo vertical. Este processo tecnológico é muito importante na produção de 
biletes em larga escala para posterior utilização em processos de conformação mecânica, 
como é o caso da extrusão. A composição química dos biletes produzidos diz respeito a 
algumas ligas da série 6xxx: à liga AlMgSi, correspondente a cerca de 90% da produção da 
secção, à liga AlMg1SiCu, à liga AlMg0,7Si, à liga AlSi1MgMn e à liga AlSiMg(A) (ver anexo 6 
com a composição das ligas) [16-20]. 
5.1.2.1. Fusão 
O processo é iniciado com a introdução de sucata no forno de fusão, cuja capacidade 
total é de onze toneladas. Este procedimento é realizado à temperatura que os forneiros 
consideram aceitável e é concretizado com recurso a uma pá de carregamento ou a uma 
ponte rolante e a um empilhador, quando a sucata é de elevadas dimensões (a temperatura 
arbitrada utilizada no decorrer deste trabalho foi de 750°C). Em ambos os casos, a 
quantidade de sucata introduzida no forno é de cerca de uma tonelada. A secção dispõe de 
sucata de qualidade variada: a sucata limpa, de origem conhecida, e a sucata suja, 
proveniente de sucateiros, de origem desconhecida. Assim, sempre que possível, o banho 
metálico do forno de fusão deve ser composto por uma combinação dos dois tipos de 
sucata. 
A introdução de sucata prossegue até que a quantidade de metal líquido no forno 
atinge, pelo menos, metade da sua capacidade total. Quando o metal líquido se encontra a 
este nível e atinge uma temperatura de sangria que os colaboradores consideram aceitável, 
entre 690°C e 720°C, inicia-se o basculamento do forno. Este procedimento permite a 
sangria de cerca de seis toneladas de banho metálico através da caleira de sangria, que não 
é isolada, até ao forno de manutenção cuja capacidade total é de seis toneladas. 
5.1.2.2. Afinação e escorificação 
Assim que termina a sangria do metal líquido, retira-se uma amostra do forno de 
manutenção para que a composição química respeitante ao banho metálico possa ser 
analisada. Quando os teores dos vários elementos de liga se encontram abaixo da gama de 
valores permitidos para a liga a produzir, faz-se a adição de elementos de liga na quantidade 
necessária. A este procedimento dá-se o nome de afinação. Esta etapa do processo deve 
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ainda envolver a agitação do banho para garantir a uniformidade química e térmica. Após a 
conclusão da última etapa, um pó escorificante é adicionado ao banho metálico para reagir 
com este, levando à eliminação ou redução das inclusões não metálicas e dos metais 
alcalinos e alcalinoterrosos. Seguidamente permite-se o repouso do metal líquido durante 
cerca de trinta minutos para que ocorra a separação destas inclusões e dos filmes de óxido 
do banho metálico [17, 18, 21, 22]. 
Enquanto o banho metálico é preparado faz-se a preparação da mesa de vazamento. 
Sobe-se a mesa de bases até ao ponto máximo do poço de vazamento e desce-se a mesa de 
moldes sobre a mesa de bases. Posteriormente coloca-se o canal de distribuição, 
previamente aquecido para evitar choques térmicos, sobre a mesa moldes. Como o canal de 
distribuição não é isolado, no caso dos biletes de 178 mm diâmetro coloca-se uma faixa de 
fibra de vidro sobre a zona que está mais afastada do forno de manutenção para evitar a 
solidificação antecipada do banho nesta zona. Esta ocorrência levaria à obstrução de algum 
ou de alguns gitos do canal de distribuição, levando à perda de um ou mais biletes, com 
perda de rendimento do metal [17, 18, 21, 22]. 
Passado o tempo de repouso e estando a mesa de vazamento preparada, se o metal 
estiver à temperatura de vazamento de aproximadamente 750°C, dá-se início ao 
basculamento do forno de manutenção para que o vazamento possa ser iniciado. 
5.1.2.3. Vazamento 
Quando o vazamento é iniciado, é principiada a adição, lenta e a uma taxa constante, 
de uma liga de titânio-boro que funciona como refinador de grão, permitindo a diminuição 
do tamanho de grão pela criação de potenciais locais de nucleação. À medida que o banho 
metálico é vazado através da caleira de vazamento, não isolada, dá-se a desgaseificação do 
banho numa unidade de desgaseificação em linha. Esta unidade possui dois rotores que 
estão submersos e introduzem azoto no banho metálico. Desta forma, o hidrogénio é 
removido pelo borbulhamento do gás inerte através do banho, levando à redução do 
número e da dimensão dos poros resultantes para uma escala que permite que estes sejam 
praticamente eliminados no processo de extrusão. Posteriormente, o metal líquido segue 
através do canal de distribuição e dos gitos de descida, entrando em contacto com o molde 
que é arrefecido por água. À medida que o metal líquido é vazado, a mesa de bases vai 
descendo no poço de vazamento a uma velocidade de vazamento constante, permitindo o 
arrefecimento contínuo do metal líquido pelo impacto dos jatos de água, a uma taxa de 
Eficiência energética na SAPA II Perfis, S.A. 
22 
 
fluxo de água constante (Figura 18). Este arrefecimento denomina-se por arrefecimento 
secundário e é responsável pela extração de 95% do calor do banho metálico. O vazamento 
termina quando a mesa de bases atinge o fundo do poço de vazamento [17, 18, 22-25]. 
Um tamanho de grão fino e uniforme é desejável nestas circunstâncias, uma vez que 
proporciona uma ótima formabilidade e homogeneidade das propriedades mecânicas dos 
produtos conformados. A obtenção de grãos desta dimensão é favorecida por baixas 
temperaturas de vazamento, devido à ativação de potenciais locais de nucleação. 
Adicionalmente, defeitos como a macrosegregação e as deformações também podem ser 
evitados, diminuindo a velocidade de vazamento e o gradiente térmico do metal líquido na 
mesa de vazamento, que pode ser diminuído pela utilização de temperaturas de vazamento 
mais baixas, diminuindo por sua vez as necessidades de extração de calor. Desta forma, para 
que sejam obtidos fundidos livres de defeitos e com as propriedades mecânicas desejadas, 
deve-se empregar uma temperatura de vazamento reduzida, desde que seja a suficiente 
para garantir a fluidez do metal até ao canal de distribuição. Esta noção permitiu a 
formulação de propostas de melhoria que visassem a diminuição da temperatura de 
vazamento sem prejuízo para a qualidade do metal [18-20, 24, 26]. 
5.1.2.4. Corte 
Assim que o vazamento termina e os biletes estão arrefecidos, estes são transportados 
a partir de uma ponte rolante para a serra de corte, onde se corta quinze centímetros de 
cada uma das extremidades dos biletes. Esta operação é exigida devido ao facto de ser 
Metal líquido 
Água 
Zona de transição 
Metal sólido 
Mesa de bases 
Molde metálico 
Arrefecimento primário 
Arrefecimento secundário 
Flutuador 
Canal de distribuição 
Bilete 
Figura 18 Representação da mesa de vazamento da secção de refusão (L: isotérmica de liquidus, S: isotérmica 
de solidus) [18]. 
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comum que as extremidades possuam muitos defeitos devido à elevada taxa de extração de 
calor inicial e devido à falta de alimentação da contração que ocorre no final do vazamento. 
A execução deste corte antes do tratamento de homogeneização resulta numa poupança de 
energia considerável, uma vez que a massa de metal relativa à carga para tratamento no 
forno é inferior. As extremidades cortadas são recicladas e voltam a entrar no processo 
produtivo da secção. 
5.1.2.5. Tratamento de homogeneização 
O tratamento de homogeneização é realizado para permitir a redução do efeito da 
microsegregação, resultante da rejeição do soluto pela fase sólida para a fase líquida, a 
eliminação das partículas de não equilíbrio e a precipitação controlada dos elementos de 
concentração excessiva. Desta forma é potenciado o alcance das propriedades mecânicas 
desejadas e uma extrudabilidade elevada que, por sua vez, resulta numa boa produtividade 
do processo de extrusão [18, 25]. 
Este tratamento é iniciado no forno de homogeneização, no qual cada carga 
permanece durante doze horas e quarenta minutos. O processo é iniciado pelo aquecimento 
dos biletes até uma temperatura de estágio de 590°C, à qual devem permanecer durante 
quatro horas, segundo a experiência acumulada da empresa. A elevadas temperaturas, a 
cinética dos processos de difusão é elevada e, portanto, o tratamento envolve a 
movimentação dos elementos de liga das fronteiras de grão para o centro dos mesmos. 
Deste modo, o tempo do tratamento é dependente das distâncias de difusão, ou seja, do 
tamanho de grão, da taxa de difusão dos vários elementos de liga e da temperatura de 
estágio do tratamento térmico. De acordo com a bibliografia, as temperaturas de estágio 
comuns variam entre os 450 e os 600°C e um aumento de 50°C à temperatura de 
tratamento, resulta num decréscimo do tempo de tratamento em um terço relativamente 
ao tratamento a uma temperatura 50°C inferior. Visto que a temperatura que é utilizada na 
empresa já se encontra praticamente no máximo recomendado, pode-se sugerir que o 
tratamento já é realizado de forma eficiente do ponto de vista das temperaturas da etapa de 
aquecimento [18, 24, 25]. 
Posteriormente, os biletes são transportados para a câmara de arrefecimento na qual 
se dá o arrefecimento dos mesmos a uma taxa de arrefecimento mais ou menos constante 
durante duas horas e vinte minutos, até ser atingida a temperatura ambiente. A taxa de 
arrefecimento é baixa o suficiente para promover a nucleação e o crescimento das 
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dispersões finas e uniformes e elevada o suficiente para permitir uma precipitação 
controlada dos compostos [25]. 
Assim que termina a etapa de arrefecimento do tratamento de homogeneização, os 
biletes são paletizados e seguem para expedição. 
5.1.3. Perfil das temperaturas de trabalho dos equipamentos 
Na Figura 19 está apresentado o perfil de temperaturas de trabalho dos equipamentos 
da secção. Como se pode observar, as temperaturas de trabalho são decrescentes entre o 
forno de manutenção e a serra de corte. A temperatura elevada exigida neste forno deve-se 
às perdas térmicas do metal líquido ao longo da caleira de vazamento devido à falta de 
isolamento e ao seu comprimento e às perdas térmicas elevadas do canal de distribuição. No 
entanto, se o processo for bem controlado e forem aplicadas algumas medidas de melhoria, 
pode obter-se uma poupança de energia muito significativa pela diminuição do consumo e 
do tempo de funcionamento do forno de manutenção, garantindo que nunca tenha de ser 
cedido calor ao metal líquido a jusante do forno de fusão. 
 
 
5.1.4. Identificação de potenciais propostas de melhoria  
5.1.4.1. Estudo e otimização das temperaturas de trabalho do forno de fusão 
Na SAPA, os forneiros decidem quando se coloca a sucata no forno de fusão e quando 
se faz a sangria do metal líquido para o forno de manutenção, não estando designadas as 
temperaturas de trabalho para a sua execução. No entanto, a temperatura de introdução de 
sucata deste forno dita a produtividade da secção pelo que deve ser determinada em função 
da quantidade de sucata disponível. Adicionalmente, como a sangria é realizada a uma 
temperatura bastante inferior à temperatura de vazamento, o calor sensível do metal 
Figura 19 Perfil de temperaturas de trabalho da secção de refusão. 
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líquido do forno de fusão é desperdiçado, pelo que se deve determinar uma temperatura de 
sangria próxima à temperatura de vazamento designada. 
5.1.4.2. Otimização do volume de metal líquido no forno de fusão 
Quanto maior for o volume de metal líquido no forno de fusão, maior é a área 
superficial de contacto entre o metal líquido e a sucata, ainda sólida, facilitando a 
transferência de calor. No entanto, a introdução de sucata no forno de fusão faz com que 
ocorra uma diminuição da temperatura do banho metálico, pelo que, quanto maior for o 
volume de banho no forno, maior será a quantidade de calor necessário ceder ao metal 
líquido para fazer aumentar a sua temperatura. Desta forma, deve ser estudado o equilíbrio 
entre os dois fatores para definir o volume de metal líquido a que se pretende trabalhar de 
forma a obter a eficiência de fusão máxima. 
5.1.4.3. Diminuição das dimensões da sucata 
A variação das dimensões da sucata resulta numa variação da eficiência de fusão do 
forno de fusão, sendo que, quanto menores forem as suas dimensões, maior será a área 
superficial disponível para receber o calor que é transferido e, portanto, maior será a 
eficiência do forno. 
5.1.4.4. Isolamento da caleira de sangria 
A caleira de sangria não está isolada pela sua zona superior pelo que as perdas de calor 
para o meio ambiente envolvente são bastante significativas, diminuindo o rendimento do 
calor sensível cedido ao metal líquido no forno de fusão. 
5.1.4.5. Isolamento da caleira de vazamento  
As perdas térmicas resultantes da passagem do metal líquido por esta caleira são 
bastante superiores às da caleira de sangria, sobretudo porque esta é atravessada pela 
mesma quantidade de metal durante um intervalo de tempo quatro vezes superior. As 
poupanças decorrentes desta proposta dizem respeito à diminuição do consumo do forno de 
manutenção. 
5.1.4.6. Isolamento do canal de distribuição 
A falta de isolamento da zona superior do canal de distribuição resulta numa maior 
necessidade de controlo da temperatura na etapa de vazamento, uma vez que as perdas 
térmicas podem levar à perda de biletes, por antecipação da solidificação do metal líquido. A 
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potencialidade desta proposta diz respeito à diminuição do consumo do forno de 
manutenção. 
5.1.4.7. Otimização do tempo do tratamento dos biletes no forno de homogeneização 
O tempo que decorre entre a saída de uma carga e a colocação de outra no forno de 
homogeneização pode ser muito variável, uma vez que depende do número de vazamentos 
efetuados. Desta forma, o tempo de estágio também é variável sendo que, em algumas 
situações, os biletes atingem as quatro horas de estágio antes do tempo total da fase de 
aquecimento do tratamento térmico dentro do forno de homogeneização ser atingido. 
Assim, o tempo de tratamento não deve ser fixo, mas dependente do tempo de estágio. 
5.1.4.8. Diminuição do tempo de arrefecimento dos biletes na câmara de arrefecimento 
A câmara de arrefecimento garante o arrefecimento dos biletes até à temperatura 
ambiente a uma dada taxa de arrefecimento para permitir a precipitação controlada das 
partículas de não equilíbrio. No entanto, se for encontrada a gama de valores de 
temperatura em que a cinética de precipitação destes precipitados deixa de ter grande 
relevância, o arrefecimento pode ser terminado mais cedo sem prejuízo para a qualidade 
dos biletes, levando a uma poupança do consumo elétrico da câmara. 
5.2. Esquema da secção 
Na Figura 20 está apresentado o layout da secção de refusão com representação do 
caminho que o metal percorre em todas as suas formas, desde que chega à secção como 
sucata até à sua saída na forma de biletes. Deve ser salientado que os investimentos para 
obtenção dos equipamentos desta secção não foram realizados de uma só vez, o que 
favoreceu o mau posicionamento de alguns deles, uma vez que teve de se confinar a posição 
dos equipamentos ao espaço e não o contrário. No entanto, é mandatório enfatizar que 
longos caminhos percorridos, a não ser que estritamente necessários, não acrescentam valor 
ao produto final e, portanto, devem ser reduzidos ao máximo possível. A análise ao layout 
da secção possibilitou a identificação de alguns caminhos de transporte que apresentavam 
comprimentos excessivos. Estes dizem respeito à caleira de sangria e à caleira de vazamento. 
No entanto, a diminuição do comprimento da caleira de sangria implicaria a alteração de 
posição do forno de manutenção, uma vez que as dimensões do forno de fusão não 
permitem o seu deslocamento para outra zona da secção. Esta proposta não é sensata 
porque uma aproximação dos dois fornos implicaria um investimento avultado, com um 
período de tempo de paragem da produção muito significativo [27]. 
Eficiência energética na SAPA II Perfis, S.A. 
27 
 
Figura 20 Layout da secção de Refusão e representação do caminho percorrido pelo metal na secção de 
Refusão.  
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5.2.1. Identificação de potenciais propostas de melhoria 
5.2.1.1. Redução do comprimento da caleira de vazamento 
A caleira de vazamento deve ser reduzida pela alteração da posição da unidade de 
desgaseificação para garantir um caminho de transporte do metal líquido mais curto, uma 
vez que este comprimento não acrescenta valor ao produto final. Adicionalmente, uma 
redução do seu comprimento resultaria numa diminuição das perdas térmicas globais do 
metal líquido ao longo da caleira, resultando numa diminuição do consumo do forno de 
manutenção. 
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5.3. Equipamentos da secção de refusão 
Uma proposta de melhoria associada a um equipamento que apresente um consumo 
energético superior proporciona um maior potencial de poupança. Desta forma, a análise 
efetuada aos equipamentos da secção foi iniciada com a identificação daqueles que eram 
responsáveis pelos maiores consumos de energia. No anexo 7 está apresentada uma lista 
dos equipamentos da secção e dos equipamentos de medição que foram utilizados durante 
o estágio na empresa, bem como os respetivos fabricantes. 
Os equipamentos desta secção são bastante obsoletos relativamente à sua tecnologia 
quando comparados com os equipamentos utilizados atualmente para a mesma aplicação, o 
que fez despontar dificuldades, tanto pela ausência de informação acerca de dados relativos 
à sua construção, como pela fraca abundância de instrumentos de medição, como 
caudalímetros, sensores de temperatura ou manómetros que servissem de controladores do 
processo [27]. 
Devido ao seu elevado número, as constantes e variáveis que foram necessárias a 
partir deste subcapítulo encontram-se reunidas no anexo 8. 
5.3.1. Consumo de gás natural dos equipamentos 
Como se pode verificar pela Figura 20, na secção de refusão há quatro equipamentos 
que utilizam gás natural como uma das suas fontes energéticas: o forno de fusão, o forno de 
manutenção, o aquecedor do canal de distribuição e o forno de homogeneização. O 
consumo de gás natural foi estimado para cada um dos equipamentos mediante o registo de 
consumo num dado período de tempo, a partir dos contadores 2 e 3 (Figura 11). Uma vez 
que os valores eram apresentados em metros cúbicos (m3), a conversão para metros cúbicos 
normais (Nm3) foi feita através da equação de estado dos gases ideais, tendo em conta que a 
distribuição de gás natural pela fábrica é realizada em condições semelhantes de pressão 
(1,5 bar) e de temperatura (≈30°C). Posteriormente fez-se a conversão destes valores para 
kgep. Como o contador 2 engloba o consumo de três equipamentos, as leituras dos valores 
de consumo foram realizadas durante um intervalo de tempo em que pelo menos um dos 
equipamentos não estava a consumir gás natural para possibilitar a decomposição dos 
consumos de forma mais rigorosa (ver valores das medições no anexo 9). No caso dos fornos 
de fusão e de manutenção, os valores de consumo foram registados em períodos em que os 
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queimadores estavam permanentemente ligados (períodos de produção). Na Tabela 2 estão 
apresentados os valores de consumo apurados nestas condições [28]. 
Tabela 2 Valores de consumo obtidos a partir do contador 2. 
 Média (kgep/h) Desvio padrão (σ) 
Forno de fusão 139,2 2,5 
Forno de manutenção 38,9 1,2 
Aquecedor do canal de distribuição 5,2 0,3 
 
O consumo de gás natural do forno de homogeneização (contador 3) não é igual para 
todos os tratamentos uma vez que depende da temperatura inicial de cada tratamento, que 
é variável porque depende do espaço de tempo entre tratamentos. Adicionalmente, o 
consumo também não é constante ao longo do tempo para o mesmo tratamento, uma vez 
que o calor necessário para manter a temperatura é inferior ao necessário para a fazer 
aumentar. Desta forma, fez-se uma estimativa do consumo do forno de homogeneização 
recorrendo a uma linha de tendência traçada a partir de um diagrama de dispersão obtido 
através dos valores registados de hora a hora a partir do início do tratamento térmico 
(Figura 21). O consumo médio por tratamento térmico diz respeito à área abaixo da curva, 
ou seja, ao integral da função dada pela linha de tendência no intervalo de 0 a 12,7 horas 
que resultou em 1218,5 kgep.  
Sabendo os consumos de gás natural e os regimes de funcionamento dos queimadores 
dos fornos e do aquecedor do canal de distribuição, foi possível estimar o consumo de gás 
natural mensal, bem como o custo desse consumo para cada equipamento, a partir de um 
programa escrito na linguagem de programação Java. A ferramenta auxiliar NetBeans foi 
escolhida para esta aplicação pela facilidade de criação de interfaces gráficas. Na Figura 22 
y = -0,124x3 + 4,2204x2 - 49,679x + 248 
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Figura 21 Curva de consumo de gás natural ao longo do tempo de tratamento térmico do forno de 
homogeneização. 
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está apresentado, a título de exemplo, o consumo de gás natural estimado relativo à 
produção média do ano de 2011, 729 toneladas. O consumo médio mensal de gás natural 
faturado da secção foi de 99,2 tep que correspondeu a um valor de faturação média mensal 
de 43926€. Os pressupostos e as funções de cálculo do consumo de cada um dos 
equipamentos, bem como a exemplificação dos mesmos para o exemplo em causa, são 
parte integrante do anexo 10. Os resultados do programa foram validados tendo como base 
os consumos mensais faturados do ano de 2011 e a variação destes consumos relativamente 
aos consumos estimados estando estes valores presentes no anexo 11. Assumiu-se que o 
programa era válido para cálculos de consumo até 900 t, uma vez que a partir desse valor a 
diferença entre o valor real e o estimado é bastante elevada e não foi possível identificar a 
causa que justifica este facto [29]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Para aumentar a versatilidade do programa incluiu-se a possibilidade de alteração de 
algumas constantes que podem variar após a aplicação de algumas medidas (Edit na Figura 
22), nomeadamente os consumos do forno de fusão e do forno de manutenção e o preço 
unitário de gás natural (Figura 23). 
Segundo dados bibliográficos, em fundições, o consumo associado aos fornos de fusão 
e manutenção atinge valores entre os 50 e os 75% do consumo total deste tipo de indústria. 
A Figura 22 apresenta uma relação semelhante, com 74,6% do consumo médio mensal de 
gás natural da secção de refusão a ser consumido nas operações de fusão e manutenção 
[30]. 
Figura 22 Interface gráfica do programa – exemplo do cálculo dos consumos desagregados pelos equipamentos 
da secção de refusão. 
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De acordo com as funções formuladas, o consumo de cada equipamento é dado pelo 
produto do consumo efetivo de gás natural em cada regime de funcionamento pelo tempo 
de funcionamento em cada instante. Desta forma, as reduções de consumo de gás natural 
de cada um dos equipamentos podem ser atingidas pela diminuição do consumo efetivo de 
gás natural necessário a cada equipamento e/ou pela diminuição do tempo de 
funcionamento de cada um deles. Uma vez que as necessidades de energia desta secção são 
bastante elevadas, uma pequena redução de um destes fatores pode conduzir a poupanças 
bastante significativas, pelo que foram estudados os regimes e os princípios de 
funcionamento de cada um destes equipamentos. 
5.3.2. Equipamentos consumidores de gás natural 
 
5.3.2.1. Forno de fusão 
O forno de fusão é um forno de revérbero, que é um tipo de forno de soleira, no qual o 
metal líquido ocupa um pequeno volume, que diz respeito a uma altura que corresponde 
apenas a uma pequena parte da altura do forno, permitindo que haja uma grande superfície 
disponível para transferência de calor, tal como se pode verificar pela Figura 24. A chama 
proveniente dos queimadores do forno é indireta, uma vez que é direcionada para o teto e 
para as paredes do forno para evitar a ocorrência de reações de oxidação severas no banho 
metálico, que levariam à formação de quantidades excessivas de escória, com consequente 
diminuição do rendimento do metal [22, 31, 32]. 
A fusão da sucata é feita essencialmente por dois mecanismos de transferência de 
calor: por radiação e por convecção. A radiação é o mecanismo através do qual o calor é 
transferido de uma superfície a elevada temperatura para outra de temperatura inferior 
Figura 23 Interface gráfica do programa – alteração de constantes. 
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1. Porta de carregamento e de serviço 
2. Queimadores 
3. Estrutura de aço 
4. Banho metálico 
5. Refratários e isolantes 
Figura 24 Estrutura comum de um forno de revérbero [22]. 
A           B 
C 
D 
através de ondas eletromagnéticas, quando estas estão separadas no espaço. Neste caso, a 
transferência de calor é feita do teto e das paredes do forno para a sucata sólida e para o 
metal líquido e é difundido através do metal por condução. Por sua vez, a convecção é o 
mecanismo através do qual a energia é transferida das porções quentes para as mais frias de 
um fluido pela migração das partículas mais quentes através da ação combinada de 
condução de calor, armazenamento de energia e movimento do líquido [22, 31, 33]. 
Os quatro queimadores do forno de fusão funcionam como um sistema regenerativo. 
Este sistema funciona aos pares sendo que, enquanto os queimadores A e C estão 
incumbidos da combustão, os queimadores B e D fazem a exaustão dos gases do forno até às 
respetivas câmaras que contêm as bolas de alumina, responsáveis pelo armazenamento de 
calor. Ao final de aproximadamente um minuto, os queimadores A e C passam a fazer a 
exaustão e os queimadores B e D a combustão, prosseguindo com a alternância do ciclo de 
combustão-exaustão dos pares de minuto a minuto.  
As bolas de alumina perdem eficiência ao longo dos ciclos de produção, o que resulta 
numa diminuição do comprimento da chama na câmara do forno. Quando esta situação é 
verificada pelos colaboradores, estes aumentam manualmente o caudal de gás natural 
fazendo aumentar o seu consumo, o que justifica a discrepância de valores de consumo 
apurados nos períodos de produção do forno de fusão, ao invés de fazerem a substituição 
das bolas de alumina num período de tempo mais curto. Atualmente, a substituição das 
bolas de alumina é realizada de três em três meses. 
A bibliografia refere que a redução do consumo de gás natural resultante da aplicação 
deste tipo de queimadores pode ser superior a 40% em comparação com o uso de 
queimadores que utilizam ar frio. No entanto, a eficiência destes fornos nunca é muito 
elevada devido às perdas térmicas decorrentes do seu princípio de transferência de calor 
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Perdas pelas 
paredes do forno 
Perdas pelos gases 
de exaustão 
Outras perdas 
Perdas decorrentes 
da abertura da porta 
Perdas por combustão 
incompleta 
Figura 25 Perdas térmicas típicas dos fornos de revérbero [35]. 
(Figura 25). Para que pudesse ser estudado o estado de desgaste dos materiais de 
construção dos equipamentos, procedeu-se à execução de uma análise termográfica à 
componente térmica da secção, por intermédio da Galp Energia, que sugeriu que as perdas 
térmicas associadas a este forno não eram muito significativas relativamente às perdas 
típicas deste tipo de fornos, pelo que os isolantes e os refratários deste forno ainda não 
carecem de reparo ou de substituição [22, 32, 34, 35]. 
 
A eficiência do forno de fusão é ditada pela temperatura de introdução de sucata e 
pelo estado de limpeza das bolas de alumina. A eficiência, ηforno de fusão, é traduzida pela razão 
entre a soma da quantidade de calor necessário para provocar um aumento de temperatura 
desde a temperatura ambiente até à temperatura de fusão do alumínio, do calor necessário 
para fundir a sucata e do calor necessário para elevar a temperatura desde a temperatura de 
fusão até à temperatura de introdução de sucata, Qteórico, pela quantidade de calor que é 
efetivamente produzido, Qreal (Equação 1). No caso do forno de fusão, este quociente é dado 
pela Equação 2 [36]. 
                       
         
      
       
 (1) 
 
                    
                                                      
                                                         
     , 
 
(2) 
sendo que mFF é a massa de sucata a fundir numa hora, [Cpalumínio], o calor específico do 
alumínio no estado sólido, {Cpalumínio}, o calor específico do alumínio no estado líquido, ΔT1 a 
variação de temperatura desde a temperatura ambiente até à temperatura de fusão do 
alumínio, ΔT2 a variação de temperatura entre a temperatura de fusão do alumínio e a 
temperatura de introdução de sucata, LF o calor latente de fusão do alumínio, peso 
específicogás natural o peso específico do gás natural e PCIgás natural o poder calorífico Inferior do 
gás natural (ver valores no anexo 8). A eficiência deste forno é de 39% [14, 36-38]. 
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5.3.2.2. Forno de manutenção  
O forno de manutenção, tal como o forno de fusão, é um forno de revérbero mas, ao 
invés deste, a sua função prende-se com manter a temperatura do banho líquido durante as 
operações respeitantes. No entanto, devido à falha na conservação da energia térmica entre 
o forno de fusão e este forno, é exigido que os dois queimadores, de ar frio, estejam em 
permanente funcionamento, resultando num consumo de gás natural que é desnecessário. 
A eficiência deste forno é dada pela Equação 1 que se pode desdobrar na Equação 3 [31, 32]. 
                        
                      
                                                        
              (3) 
onde mFM é a massa do metal líquido que é transferido por sangria para o forno de 
manutenção e ΔT3 é a variação da temperatura entre a temperatura de sangria e a 
temperatura de vazamento. A eficiência deste forno é de 27% [14, 22, 36, 38]. 
A análise termográfica mostrou que os refratários e/ou os isolantes deste forno se 
encontravam danificados. A imagem térmica da zona inferior do forno apresentou sinais 
notórios de desgaste, com temperaturas à superfície da ordem dos 200°C (Figura 26). A 
imagem térmica de uma das laterais do forno também evidenciou sinais claros de desgaste, 
especialmente na zona central (Figura 27). A determinação da linha de perfil obtida através 
desta lateral apresentou um valor médio de temperatura de 80°C. A mesma linha de perfil 
apresentou um valor de temperatura mínima à superfície de cerca de 50°C (Figura 28). A 
partir desta análise, sugere-se que os isolantes e os refratários deste forno sejam reparados 
na paragem de produção conseguinte, uma vez que podem permitir a redução de 30°C na 
superfície do forno, reduzindo as perdas de calor associadas. 
Figura 26 Imagem térmica da parte inferior do forno evidenciando um desgaste significativo (a temperatura 
medida no ponto XM1 foi de 212,9°C e a medida no ponto XM2 foi de 146,4°C). 
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Figura 29 Aquecimento do canal de distribuição. 
5.3.2.3. Aquecedor do canal de distribuição 
O aquecedor do canal de distribuição faz apenas uso do gás natural para aquecimento 
do canal de distribuição. Este aquecimento é feito por chama, diretamente sobre o 
refratário. Devido à dificuldade de planeamento da produção nesta secção, este aquecedor 
fica, por vezes, em utilização durante horas antes de um vazamento. O consumo de gás 
resultante deste tempo excessivo é desnecessário visto que, a partir de um dado intervalo 
de tempo em permanente aquecimento, o aumento da temperatura do refratário é superior 
ao exigido para que o metal líquido não solidifique antes de entrar em contacto com os gitos 
ou os moldes. Adicionalmente, como este aquecimento não é feito com o canal isolado, a 
maior parte do calor produzido a partir da combustão do gás natural é perdido para o meio 
envolvente (Figura 29). Para além disso, o aquecimento do canal é feito sobre uma mesa 
destinada ao seu aquecimento. Deste modo, acrescentam-se também as perdas de calor do 
refratário, resultantes do transporte para a mesa de vazamento. 
Figura 27 Imagem térmica de uma das partes laterais do forno de manutenção evidenciando um desgaste 
significativo. 
Figura 28 Linha de perfil obtida a partir da imagem térmica da figura 27. 
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5.3.2.4. Forno de homogeneização 
O forno de homogeneização é um forno descontínuo que faz o aquecimento da carga 
de forma indireta, através de três queimadores de ar frio. Neste forno, a possibilidade de 
substituição dos queimadores por queimadores regenerativos não existe, uma vez que o seu 
regime de funcionamento exige que os queimadores estejam permanentemente ligados em 
toda a fase de aquecimento dos biletes, até à temperatura de estágio. A eficiência deste 
forno foi calculada com base na Equação 1, que foi desdobrada na Equação 4 [32]. 
                             
(                       )
                                                        
     ,                 (4) 
sendo mcarga a massa da carga referente a cada tratamento térmico e ΔT4 a variação de 
temperatura da carga, desde a temperatura ambiente até à temperatura de estágio do forno 
de homogeneização. A eficiência do forno é de cerca de 40% e foi calculada com base no 
período de aquecimento até aos 590°C e no peso da carga composta apenas por biletes de 
178 mm de diâmetro [14, 36, 38]. 
As várias imagens térmicas obtidas deste forno revelaram que há muitas zonas que 
apresentam um desgaste avançado do material de isolamento, já com manchas brancas 
visíveis e com temperaturas de superfície que ultrapassam os 200°C, como é possível 
observar na Figura 30. As linhas de perfil obtidas a partir das termografias realizadas a este 
forno apresentaram temperaturas, determinadas a partir de alguns painéis do forno, entre 
os 90 e os 105°C. As mesmas linhas apresentaram temperaturas mínimas de superfície de 
cerca de 60°C. Desta forma, sugere-se que a reparação do material de isolamento seja 
realizada assim que seja possível e prevê-se que esta ação possa permitir reduzir a 
temperatura da superfície em cerca de 40°C. 
 
Figura 30 Imagem térmica de uma das partes laterais do forno de homogeneização dando indicação de uma 
zona com desgaste mais acentuado (a temperatura medida no ponto XM1 foi de 247,0 °C e a medida no ponto 
XM2 foi de 89,3°C). 
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5.3.3. Consumo de eletricidade dos equipamentos 
A energia elétrica é utilizada em todos os equipamentos da Figura 20 com o acréscimo 
das pontes rolantes que não estão representadas e com exceção do aquecedor do canal de 
distribuição que consome apenas gás natural. Os motores referentes aos equipamentos da 
secção são de corrente alternada (CA) e assíncronos (ou de indução) e apresentam potências 
nominais entre 1,5 e 55 kW. É de realçar que apenas os motores dos ventiladores de 
circulação de ar do forno de homogeneização e os motores dos rotores da unidade de 
desgaseificação possuem, acoplados, variadores eletrónicos de velocidade. A tabela com a 
lista de todos os equipamentos da secção com indicação da potência nominal de cada um 
dos motores e respetiva função está presente no anexo 12 [38]. 
No caso da energia elétrica não foi possível realizar um estudo detalhado do consumo 
dos equipamentos, uma vez que existe apenas um contador elétrico para toda a secção. 
Desta forma, foi feita uma abordagem superficial, apenas para os motores de potência 
nominal superior a 10 kW, uma vez que uma ação de melhoria sobre um destes motores 
poderia resultar numa maior poupança do ponto de vista económico relativamente a 
motores de potência nominal inferior. Neste estudo não foram contemplados o motor do 
ventilador de exaustão do forno de homogeneização, já que o acesso à sua chapa de 
características não foi possível, e os motores relativos às bombas hidráulicas de extração e 
de abastecimento de água da mesa de vazamento por não ter sido possível medir a sua 
corrente. Na Tabela 3 estão apresentadas as propriedades mais importantes retiradas das 
chapas de características de cada um destes motores. Estas englobam a potência nominal, 
Pnominal, a intensidade de corrente nominal, Inominal, a velocidade do motor, RPM, e o fator de 
potência ou cos (ϕ) [38-40]. 
A transformação de energia elétrica em energia mecânica nos motores não ocorre com 
um rendimento de 100%, uma vez que existem sempre perdas associadas. Em motores 
assíncronos estas são, essencialmente, perdas térmicas por efeito de Joule, perdas 
magnéticas do ferro e perdas mecânicas. A potência absorvida, Pabsorvida, diz respeito à 
energia elétrica que o motor necessita para concretizar o trabalho mecânico dado por Pútil. 
Assim, o rendimento de um motor, ηmotor, é dado pela Equação 5. Desta forma, o consumo 
elétrico de cada motor ou conjunto de motores, Consumomotor, é dado pelo produto da 
potência absorvida num dado instante, Pabsorvida, pelo número de horas de funcionamento 
respetivo, tfuncionamento, e pelo número de motores (Equação 6) [39, 40]. 
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Tabela 3 Propriedades retiradas das chapas de características dos motores com mais de 10 kW da secção de 
refusão. 
 
 
Para um sistema trifásico, a potência absorvida, Pabsorvida, é calculada de acordo com a 
seguinte equação: 
              √                          , 
 
(7) 
em que U é a tensão composta, Imedido é a intensidade da corrente medida com recurso a 
uma pinça amperimétrica num determinado instante e cos     é o fator de potência, que 
corresponde ao desfasamento entre a tensão e a corrente. Para facilitar o cálculo do 
consumo elétrico, assumiu-se que a intensidade de corrente medida era constante ao longo 
do tempo para todos os motores com exceção dos motores 1 e 7 que apresentam variação 
do regime de carga. Nestes dois casos apresentam-se os valores de corrente medidos nos 
dois regimes identificados. O fator de potência é dependente do regime de carga em que um 
dado motor está a operar. Devido à impossibilidade de realização dos devidos ensaios aos 
motores para definir o seu regime de carga, optou-se por utilizar outra relação. Sabendo que 
um motor que consome uma determinada corrente que é medida num dado instante, Imedido, 
 
 
 
 
CHAPA DE CARACTERÍSTICAS 
 
 
 
Nº de 
motores 
Pnominal 
(kW) 
I nominal 
(A) 
RPM 
Cos 
(ϕ) 
Forno de fusão 
1 Bomba hidráulica de óleo 1 15 29,8 1455 0,84 
2 Ventiladores de exaustão de ar 2 15 27,1 3000 0,81 
3 Ventiladores de insuflação de ar 2 11 22 2930 0,89 
Mesa de 
vazamento 
4 
Bombas hidráulicas- abastecimento 
da torre de arrefecimento 
2 
15 30 2920 0,89 5 
Bombas hidráulicas - abastecimento 
da mesa de vazamento 
2 
6 
Bomba hidráulica - extração de água 
da mesa de vazamento 
1 
Serra de corte 7 Motor elétrico do disco da serra 1 37 71,2 1470 0,86 
Forno de 
homogeneização 
8 Ventiladores de exaustão 1 15 
Sem acesso à chapa 
de características 
9 Ventiladores de circulação de ar 3 55 105 1470 0,87 
Câmara de 
arrefecimento 
10 Motores elétricos de ventilação 6 45 79,4 1480 0,82 
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produz um dado trabalho, Pútil, e que uma corrente nominal, Inominal, produz um trabalho, 
Pnominal, assume-se a relação 
     
        
 
       
        
, menosprezando as perdas inerentes ao 
motor. Assim, foi possível prever, de forma aproximada, o regime de carga de cada motor no 
momento de medição da corrente. Os valores do fator de potência utilizados para calcular a 
potência absorvida, cos (ϕ)real, foram obtidos por linearização dos valores de fator de 
potência consultados num catálogo de motores com características semelhantes aos 
motores da secção (ver características principais dos motores consultados no anexo 13). Na 
Tabela 4 estão apresentados os valores de potência absorvida para cada motor. O tempo 
adicional relativo aos motores 1 e 7 diz respeito ao tempo após cada operação que os 
motores se mantêm ligados, para evitar novo arranque caso seja necessário proceder a 
outra intervenção [40]. 
Tabela 4 Valores de potência absorvida calculados a partir da corrente medida. 
  
Regime de funcionamento Imedido (A) 
Imedido/ 
Inominal 
cos 
(ϕ)real 
Pabsorvida 
 (kW) 
Forno de fusão 
1 
Tempo de escorificação + 
tempo adicional 
15,2 0,51 0,67 7,1 
Tempo de introdução de sucata 23,0 0,77 0,76 12,1 
2 Sempre 27,5 1,01 0,81 15,4 
3 Sempre 12,7 0,58 0,77 6,8 
Mesa de 
vazamento 
4 Sempre 20,0 0,73 0,76 10,5 
Serra de corte 7 
Tempo de pré e de pós corte 
dos biletes + tempo adicional 
24,5 0,34 0,67 11,4 
Tempo de corte dos biletes 33,0 0,46 0,70 16,0 
Forno de 
homogeneização 
9 
Até serem atingidos 288°C no 
interior do forno (1) 
30,0 0,29 0,69 14,4 
Câmara de 
arrefecimento 
10 
140 minutos por tratamento 
térmico 
82,9 1,04 0,82 47,1 
(1)
 A temperatura de 288°C é alcançada 9,4 horas após a saída da carga do forno de homogeneização (ver 
anexo 14 com a curva de arrefecimento do forno de homogeneização, obtida pelo registo das temperaturas 
ao longo do tempo, após a saída da carga do forno de homogeneização). 
Os consumos dos motores em estudo estão apresentados na Tabela 5 e dizem respeito 
ao consumo de eletricidade relativo à produção média de 2011. O consumo médio de 
eletricidade na secção de refusão no ano de 2011 foi de aproximadamente 38,9 tep e o da 
fábrica, de 88,7 tep. Desta forma, os consumos elétricos dos motores abordados foram 
responsáveis por cerca de 44% do consumo da secção e de 19% do consumo da fábrica no 
mesmo ano. Estes valores são inferiores ao esperado tendo em conta a potência nominal e o 
regime de funcionamento do conjunto de motores, pelo que se sugere que possa ter sido 
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gerado um erro pelos pressupostos da abordagem. De qualquer das formas, os motores que 
foram responsáveis pelo maior consumo da secção dizem respeito aos motores do forno de 
fusão, seguidos pelos do forno de homogeneização, pelos da mesa de vazamento e pelos da 
câmara de arrefecimento. Embora o valor do consumo do motor do disco da serra de corte 
apresente pouca relevância, é de ressalvar que este motor continua em funcionamento 
durante quinze minutos após o corte dos biletes. Este tempo foi definido para evitar um 
novo arranque do motor sempre que os biletes não fossem transportados de forma 
continuada, uma vez que, do ponto de vista da manutenção, um elevado número de 
arranques dos motores implica um desgaste mais acentuado. Este tempo pode e deve ser 
eliminado obrigando a que o transporte dos biletes após um determinado vazamento se 
realize sem interrupções, até que todos os biletes tenham sido transportados. 
Tabela 5 Consumos estimados dos motores da secção com mais de 10kW de potência nominal. 
 
5.3.4. Identificação de potenciais propostas de melhoria 
5.3.4.1. Diminuição do período de substituição das bolas de alumina 
Uma das variáveis que interfere com a eficiência do forno de fusão é o estado de 
limpeza das bolas de alumina. Estas devem ser substituídas e limpas sempre que se verificar 
uma menor eficiência de fusão. 
5.3.4.2. Estudo de uma alternativa de aquecimento do canal de distribuição 
O método de aquecimento do canal de distribuição representa um grande desperdício 
de calor pelo facto de o canal não estar isolado aquando do aquecimento e do transporte 
para a mesa de vazamento pelo que se decidiu o estudo de uma alternativa de aquecimento. 
    Consumo 
 
 Nº horas de 
trabalho/mês (h) 
Pabsorvida x nº 
motores (kW) 
tep 
Secção 
(%) 
Fábrica 
(%) 
Forno de fusão 
1 
205,7 7,1 0,31 
17,5 7,7 
13,4 12,1 0,04 
2 672,0 30,8 4,48 
3 672,0 13,6 1,97 
Mesa de vazamento 4 672,0 21,1 3,06 7,9 3,5 
Serra de corte 7 
88,7 11,4 0,22 
0,9 0,4 
32,7 16,0 0,11 
Forno de homogeneização 9 442,0 43,0 4,11 10,5 4,6 
Câmara de arrefecimento 10 46,7 282,6 2,85 7,3 3,2 
   Total 17,14 44,0 19,3 
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5.3.4.3. Isolamento do forno de manutenção 
As imagens térmicas obtidas a partir do forno de manutenção mostraram que o 
refratário deste forno estava bastante desgastado pelo que, assim que possível, deve 
proceder-se à sua reparação ou substituição. 
5.3.4.4. Isolamento do forno de homogeneização 
As imagens térmicas obtidas deste forno apresentaram muitas zonas de material 
isolante desgastado, já reconhecíveis pelas manchas brancas resultantes, pelo que se deve 
efetuar a reparação do mesmo numa próxima paragem de produção. 
5.3.4.5. Recuperação de calor 
Uma parte das perdas de calor dos fornos dá-se pelos gases de exaustão. Na secção de 
refusão este calor não é aproveitado e, uma vez que as instalações fabris apresentam 
necessidades de água quente que atualmente são aquecidas com recurso a gás natural, faz 
todo o sentido estudar a possibilidade de aproveitamento do calor para esta aplicação. 
5.3.4.6. Modelo de apoio à decisão: deslocação temporal do tratamento térmico 
O balanço entre o que se pode economizar com a saída de uma carga e a entrada de 
outra consecutivamente no forno de homogeneização e o que se pode poupar caso se 
desloque o tratamento para os períodos diários em que o preço da eletricidade é mais baixo 
deve ser estudado de forma a otimizar o consumo energético dos equipamentos de 
tratamento térmico. 
5.3.4.7. Estudo do sobredimensionamento dos motores elétricos 
O sobredimensionamento dos motores é uma das causas comuns do consumo elétrico 
excessivo nas empresas, pelo que este tema deve ser abordado para que possam ser 
identificados os motores que operam nestas circunstâncias. 
5.3.4.8. Eliminação do tempo adicional de funcionamento do motor do disco da serra de 
corte 
O tempo adicional de funcionamento deste motor deve ser eliminado, uma vez que a 
sua abolição depende apenas da obrigação de se fazer o transporte dos biletes de forma 
continuada. 
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6. Propostas de melhoria e poupanças decorrentes 
Com base no estudo da otimização da utilização da energia térmica, nos requisitos do 
processo e no estudo dos equipamentos da secção de refusão foi possível formular algumas 
propostas de melhoria que visassem uma economia significativa de energia. Estas visam 
essencialmente: 
1. Diminuição do consumo e do tempo de funcionamento dos equipamentos 
consumidores de gás natural, principalmente pela conservação da energia térmica 
dada pelo controlo do processo; 
2. Diminuição do consumo e do tempo de funcionamento dos equipamentos 
consumidores de energia elétrica.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                  
 A produção mensal da secção não é constante e pode sofrer variações expressivas. 
Desta forma, para cada proposta enunciada, foram avaliadas as poupanças energéticas e 
económicas anuais em função da produção média mensal. Foram ainda calculadas as 
poupanças económicas relativamente aos gastos de energia da fábrica, com vista a clarificar 
o horizonte de poupança alcançado pela aplicação de cada medida. O preço unitário de 
eletricidade respeitante a estas poupanças foi calculado assumindo que a probabilidade de 
um dado equipamento operar em horas de ponta, cheia, vazio normal ou super vazio era 
igual, levando em consideração os períodos de hora legais de verão e de inverno. 
Relativamente ao preço unitário do gás natural, utilizou-se a média do preço de gás natural 
estimado pela Galp Energia em dezembro de 2011 para os seis primeiros meses de 2012. 
Para o caso da eletricidade assumiu-se um preço por tep de 375,6 € e para o gás natural de 
488,3 € [4]. 
6.1. Do forno de fusão à mesa de vazamento 
Um processo não controlado está associado a perdas térmicas abruptas. Neste caso e 
devido às elevadas temperaturas de trabalho, estas dão-se pelas caleiras, pelo canal de 
distribuição e pelos fornos. A análise das propostas deve ser realizada de jusante para 
montante para permitir quantificar de forma mais rigorosa até que valor se pode reduzir o 
consumo dos fornos. No entanto, por ter sido a primeira medida a ser implementada, a 
primeira proposta apresentada diz respeito ao isolamento da caleira de vazamento. É de 
ressalvar que as poupanças indicadas para cada proposta têm já assumida a implementação 
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Figura 31 Identificação dos locais de medição de temperatura na caleira de vazamento e exemplificação de um 
diagrama de dispersão com valores típicos de temperatura ao longo da caleira antes do seu isolamento. 
das medidas indicadas anteriormente, já que a poupança máxima resulta de todo o conjunto 
proposto. 
6.1.1. Isolamento da caleira de vazamento 
As intervenções na caleira de vazamento eram mais urgentes que na caleira de sangria, 
devido ao facto de a caleira de vazamento se encontrar sob utilização durante um intervalo 
de tempo que é quatro vezes superior ao tempo de utilização da caleira de sangria. Desta 
forma, as perdas térmicas do metal líquido na primeira são bastante superiores às da caleira 
de sangria visto que o banho está mais tempo em contacto com o ar e com o refratário das 
caleiras. Neste caso em particular foi possível determinar a curva de arrefecimento do metal 
líquido através da medição da temperatura, de dois em dois metros, ao longo da caleira com 
recurso a uma sonda de temperatura (Figura 31). Os valores das temperaturas resultantes 
das medições encontram-se no anexo 15. Como seria de prever, entre os pontos de medição 
4 e 5 não ocorre uma diminuição da temperatura, devido ao facto de entre estes pontos se 
encontrar a unidade de desgaseificação que faz uso de resistências para aquecer o metal 
líquido do seu interior até aos 730°C. Pode-se ainda verificar que ocorre uma descida 
acentuada da temperatura no canal de distribuição, do ponto 6 para o 7. Esta diminuição 
resulta do facto de a secção transversal do canal de distribuição ser inferior à da caleira de 
vazamento levando a que a cada porção de metal líquido esteja associada uma maior área 
superficial de contacto com as paredes do canal e com o ar atmosférico levando ao 
incremento das perdas térmicas. Pode-se desde já prever o potencial de poupança 
relacionado com o isolamento do canal de distribuição. 
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O isolamento desta caleira entre os pontos 1 e 4 permitiu a redução da temperatura 
máxima do forno de manutenção de 760 para 730°C e da temperatura de vazamento de 750 
para 735°C. Como se pode verificar pela Figura 32, os vazamentos eram realizados, na 
maioria das vezes, a temperaturas inferiores à temperatura máxima de operação do forno, o 
que implicava que os queimadores estivessem ligados durante todo o tempo de repouso e 
vazamento. A descida da temperatura para 730°C permitiu começar a realizar os vazamentos 
a uma temperatura ligeiramente superior à ditada no painel de instrumentação do forno, 
eliminando a necessidade de manter os queimadores ligados durante o tempo respeitante a 
esses vazamentos, uma vez que se verificou que o tempo necessário ao alcance da 
temperatura de vazamento era de cerca de trinta minutos, o que resultou numa redução do 
consumo de gás natural de 38 kgep por vazamento. Por conseguinte, ocorreu uma 
diminuição das perdas térmicas que resultou da diminuição da variação da temperatura 
entre os pontos 1 e 6 de 38,6 °C, o que correspondia a perdas térmicas de cerca de 268,5 MJ 
por vazamento, para 28,6°C após o isolamento, o que passou a corresponder a 250,9 MJ, ou 
seja, o isolamento da caleira permitiu a redução das perdas de calor em 23,3% (ver anexos 
16 e 17 com o cálculo das perdas de calor) [36, 38]. 
Adicionalmente, a redução da temperatura de vazamento permitiu obedecer ao 
requisito do processo que exige que o metal atinja uma temperatura entre os 685 e os 695°C 
no canal de distribuição para que se garanta que este não arrefece antes do previsto e para 
evitar a ocorrência de deformações devido ao gradiente térmico exagerado que se gera para 
elevadas temperaturas de vazamento. De facto, a diminuição desta temperatura permitiu a 
eliminação de empenos nos biletes que surgiam comummente devido às temperaturas de 
vazamento elevadas utilizadas.  
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Figura 32 Variação da temperatura do metal líquido no ponto de medição 7 do canal de distribuição em função 
da temperatura de vazamento para as duas temperaturas máximas de operação do forno de manutenção. 
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Na Figura 33 e na Figura 34 são apresentadas as poupanças, energéticas e económicas, 
do isolamento da caleira de vazamento. A poupança energética estimada resultou da 
diminuição do tempo de funcionamento dos queimadores do forno de manutenção, 
essencialmente devido à diminuição das perdas térmicas na caleira e do controlo do 
processo. Dependendo da produção média mensal, a poupança energética anual resultante 
da implementação desta medida pode ascender aos 90 tep e a poupança económica anual 
pode ultrapassar os 36000€. Esta medida pode permitir uma economia de 2,5% a 2,7% dos 
valores faturados de energia totais da fábrica. Isto significa que com a implementação desta 
medida já foi alcançado o objetivo proposto pela empresa de redução dos valores de 
faturação em 1%. Uma vez que o investimento relativo a esta medida foi de cerca de 900€, 
assume-se um período de retorno máximo inferior a um mês [36, 41]. 
 
 
 
6.1.2. Estudo de uma alternativa de aquecimento do canal de distribuição 
Algumas medições de temperatura, realizadas com recurso a uma sonda de 
temperatura de contacto, apresentaram uma média de diminuição de temperatura do 
refratário do canal de distribuição de 84 °C entre o final do aquecimento na mesa de limpeza 
e o início de vazamento na mesa de vazamento, o que equivale a 7,7 MJ de perdas de calor 
por cada vez que se efetua esta operação. Para este cálculo foi apenas admitido o valor do 
calor específico da alumina uma vez que o refratário é composto por 80% de Al2O3 (ver 
valores de medição no anexo 18) [36, 37]. 
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Figura 34 Poupança económica anual resultante do 
isolamento da caleira de vazamento.  
Figura 33 Poupança energética anual resultante do 
isolamento da caleira de vazamento. 
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Devido às perdas térmicas avultadas resultantes do método corrente de aquecimento 
do canal, foi sugerido que o aquecimento fosse feito a partir de um aquecedor com 
resistências sobre a mesa de vazamento. O aquecedor, já encomendado, foi desenvolvido 
para que o canal atinja ao final de uma hora, uma temperatura de 460°C, uma vez que foi a 
temperatura máxima medida. A informação cedida pela empresa dita que a potência 
nominal da resistência é de 2,5 kW. Não havendo oportunidade de medir a corrente que a 
resistência consome admite-se o valor de 2,5 kWh como o pior caso de consumo elétrico, 
assumindo que se a resistência foi concebida para aquecer o canal até uma dada 
temperatura, não deve fazer um esforço superior àquele para o qual foi desenvolvido. As 
poupanças energéticas e económicas decorrentes do balanço entre o que se deixa de 
consumir de gás natural e o consumo elétrico da resistência estão apresentadas na Figura 35 
e na Figura 36. A poupança económica traduz-se numa redução entre 0,6 a 0,7% dos valores 
faturados por ano. Uma vez que o orçamento do aquecedor era de 1930€, assume-se um 
período de retorno máximo de cerca de quatro meses [40]. 
 
6.1.3. Isolamento do canal de distribuição 
Uma vez que o canal de distribuição não estava isolado, as perdas térmicas nesta zona 
eram também significativas. Esta é a etapa do processo que exige maior controlo do ponto 
de vista da qualidade do produto final, uma vez que as perdas térmicas que ocorrem, 
especialmente quando a temperatura ambiente diminui, podem levar à perda de biletes 
durante os vazamentos. 
Figura 36 Poupança económica anual decorrente da 
alteração do método de aquecimento do canal de 
distribuição. 
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Figura 35 Poupança energética anual decorrente da 
alteração do método de aquecimento do canal de 
distribuição. 
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De acordo com as temperaturas medidas no canal entre o ponto 6 e o 7, após o 
isolamento da caleira de vazamento, ocorria uma variação média da temperatura de 15,6°C, 
o que significa dizer que as perdas de calor são de cerca de 133,3 MJ por cada vazamento. 
Assumindo o isolamento do canal de distribuição dos biletes de 178 mm de diâmetro com o 
mesmo material utilizado no isolamento do canal dos biletes de 203 mm de diâmetro, 
admite-se que a temperatura média medida no exterior da tampa de isolamento do último 
canal corresponde à temperatura que o canal dos biletes de 178 mm pode vir a apresentar. 
Desta forma sugere-se que as perdas de calor podem reduzir 41% face às perdas atuais, 
permitindo reduzir a temperatura do forno de manutenção até cerca de 722°C. O orçamento 
para a aplicação desta medida é de 250€. Neste caso, a redução de temperatura do forno 
não é suficiente para que se possa diminuir o consumo de gás natural, pelo que não foram 
calculadas as poupanças relativas a esta proposta de melhoria [36]. 
6.1.4. Redução do comprimento da caleira de vazamento 
Idealmente, a redução do comprimento da caleira e o seu isolamento posterior seria a 
melhor forma a garantir o menor investimento possível relativamente à economia que daí 
advém. No entanto, a alteração de posição da unidade de desgaseificação implica um dado 
período de paragem da produção pelo que se optou por isolar a caleira enquanto esta 
paragem não era possível.  
A alteração de posição da unidade de desgaseificação traduz-se na redução do 
comprimento da caleira de vazamento de 8 metros para apenas 3,5 metros. De acordo com 
as medições de temperatura realizadas após o isolamento da caleira, foi possível verificar 
que a variação da temperatura resultante das perdas de calor do metal líquido entre o ponto 
1 e o 4 (Figura 31) era cerca de 22,5°C. Assumindo que a curva de arrefecimento do metal 
líquido ao longo da caleira é linear, temos que a redução do comprimento da caleira poderá 
permitir uma redução da temperatura do forno de manutenção até uma temperatura 
próxima dos 705°C. O esquema de vazamento sugerido está apresentado na Figura 37 [36, 
38]. 
Esta medida permite uma redução do consumo do forno de manutenção, uma vez que 
o calor necessário para aumentar a temperatura do banho líquido para a nova temperatura 
de vazamento é bastante inferior. Uma vez que é exigido um tempo de repouso ao banho 
líquido de trinta minutos, o consumo do forno deve ser o suficiente para permitir o aumento 
de 15°C em trinta minutos. Assumindo a eficiência do forno de manutenção calculada para a 
Eficiência energética na SAPA II Perfis, S.A. 
49 
 
temperatura de vazamento de 750°C, temos que a diminuição da necessidade de calor do 
banho nas operações que decorrem neste forno pode resultar numa redução do consumo 
do forno de cerca de 75%, sendo apenas necessário que os queimadores liguem no período 
de repouso. As poupanças energéticas e económicas resultantes da aplicação desta medida 
estão apresentadas na Figura 38 e na Figura 39. A poupança económica traduz-se numa 
redução entre 6,0 a 6,6% dos valores faturados por ano. Como o orçamento para a aplicação 
desta medida é de cerca de 6000€, sugere-se que o período de retorno máximo desta 
medida seja de um mês.  
No entanto, é de ressalvar que as poupanças foram calculadas com base na eficiência 
do forno para uma temperatura de vazamento de 750°C. Para uma temperatura de 705°C a 
eficiência do forno é inferior o que sugere que o valor real das poupanças seja inferior ao 
calculado [36, 38]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 38 Poupança energética anual decorrente da 
diminuição do comprimento da caleira de 
vazamento. 
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Figura 39 poupança económica anual decorrente da 
diminuição do comprimento da caleira de 
vazamento. 
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6.1.5. Isolamento do forno de manutenção 
Como já foi possível verificar pela análise termográfica à secção, o forno de 
manutenção está associado a perdas térmicas severas e, portanto, assim que possível, deve-
se proceder à reparação dos seus isolamentos e refratários. O orçamento para a reparação 
do refratário deste forno é de 36343,0€. No entanto, não foi possível fazer uma estimativa 
da redução do seu consumo por falta de dados relativos à espessura atual do refratário e à 
quantidade de calor que é perdido nos gases de exaustão. 
6.1.6. Isolamento da caleira de sangria 
A sangria do metal líquido permite que a caleira de sangria seja atravessada por seis 
toneladas de metal líquido em apenas quinze minutos. Neste caso não foi possível a 
determinação de um perfil de arrefecimento do metal líquido antes e depois do seu 
isolamento, uma vez que a velocidade do metal neste caso é bastante elevada e era exigido 
que a sonda de temperatura de imersão estivesse mergulhada durante aproximadamente 
um minuto. 
As perdas térmicas do banho metálico ao longo das caleiras dão-se, de forma 
simplificada, por radiação e por convecção, do banho metálico para o ar, e por condução 
através do material refratário. Desta forma, estas podem ser estimadas pela aplicação das 
Equações 8, 9 e 10 [17, 33].  
                                          (  
    
 )  (8) 
 
sendo que  ε é o coeficiente de emissividade, σ a constante de Stefan-Boltzmann, Aradiação a 
área a partir da qual o calor flui do fluido com a superfície a maior temperatura, T5, para o 
fluido com menor temperatura, T6; 
                                            (9) 
 
sendo hc o coeficiente de convecção, Aconvecção a área da secção transversal através da qual o 
calor flui por convecção, que neste caso em específico corresponde a Aradiação, e ΔT7 a 
variação da temperatura entre a temperatura da superfície do metal e a temperatura do ar; 
                      
                 
 
, (10) 
onde k é o valor da condutividade térmica do material refratário, Acondução, a área através da 
qual o calor atravessa o refratário,  ΔT8 a variação da temperatura entre a parte interior da 
caleira e a parte exterior e L a espessura do mesmo [17, 33]. 
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Todas as constantes destas equações são conhecidas, com exceção do coeficiente de 
convecção. Desta forma, para se estimar um valor que se aproximasse mais da realidade, 
calcularam-se as perdas de calor da caleira de vazamento pela equação fundamental da 
calorimetria e pelas três últimas equações enunciadas. O coeficiente de convecção estimado 
foi de 52 W m-2 K -1. Desta forma, segundo os cálculos efetuados, as perdas de calor da 
caleira de sangria antes do seu isolamento eram de 89,2MJ por sangria e passaram a ser de 
58,4 MJ, ou seja, ocorreu uma redução das perdas térmicas de 34,5% (ver anexos 16 e 17 
com o cálculo das perdas de calor e com os valores utilizados para o cálculo respeitante) 
[42]. 
Sendo estudado o perfil de temperaturas do forno de fusão, passa a ser possível 
realizar a sangria do metal líquido a uma temperatura semelhante à temperatura de 
vazamento, sendo apenas exigido que os queimadores do forno de manutenção façam a 
combustão do gás natural para manter o forno à temperatura de trabalho quando não 
contiver metal líquido no seu interior. 
6.1.7. Diminuição do período de substituição das bolas de alumina 
O estado de sujidade das bolas de alumina é um dos fatores que define o consumo do 
forno de fusão. A sua função prende-se com o armazenamento de calor dos gases de 
combustão e posterior transferência deste calor para o ar que é insuflado para o interior do 
forno para permitir a combustão do gás natural. No entanto, ao longo dos períodos de 
produção, estas bolas vão perdendo a sua eficiência, uma vez que os gases de combustão 
transportam partículas que vão ficando retidas na superfície bolas de alumina, funcionando 
como barreiras à passagem do ar insuflado (ver Figura 40 e Figura 41). 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 40 Bolas de alumina após limpeza. Figura 41 Bolas de alumina no final de vários 
períodos de produção. 
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A quantidade de calor que se pode obter através da combustão de um combustível 
depende do poder calorífico do mesmo nas condições particulares em que ocorre, bem 
como da extensão das reações resultantes. Com a diminuição da insuflação de ar no forno, a 
relação de ar e gás natural diminui, levando a uma diminuição da temperatura da chama 
com um impacto direto sobre a eficiência de fusão do forno. Quando tal acontece, o 
consumo de gás é aumentado manualmente para elevar a temperatura da chama. Esta é 
uma metodologia deficiente, uma vez que, fazendo a substituição das bolas de alumina 
entre espaços de tempo mais curtos pode-se aumentar a eficiência do forno de fusão [31, 
34].  
A degeneração do estado das bolas de alumina é dependente da quantidade de sucata 
suja que se introduz no forno, uma vez que aumenta o volume de partículas que acabam por 
ficar retidas na superfície das bolas. Atualmente a substituição das bolas, com posterior 
crivagem para eliminação das bolas partidas que se colocariam nos interstícios, é realizada 
de três em três meses aproximadamente. No entanto, com recurso a um manómetro de 
depressão pode-se avaliar com maior precisão quando se deve proceder à substituição, 
assim que se verificar uma diferença mais acentuada da pressão do gás e do ar insuflado. 
Para efeito deste trabalho, assumiu-se como ideal uma substituição mensal das bolas de 
alumina [34]. 
De acordo com os vários valores de consumo do forno de fusão medidos, foi possível 
estimar a poupança energética desta medida sabendo que o valor de consumo mínimo de 
gás natural do forno de fusão foi medido no dia seguinte à substituição das bolas de alumina 
(131,8 kgep/h) (ver anexo 9). Assumindo que a perda de eficiência das bolas de alumina 
assume uma evolução linear, as poupanças relativas a estas medidas são dadas pelas Figuras 
42 e 43. A implementação desta medida representa uma poupança dos valores faturados de 
aproximadamente 1,4%. Assumindo que cada manómetro custa entre 200 e 500€ e fazendo 
uso de apenas dois num dos grupos de queimadores do forno, prevê-se que este 
investimento apresente um período de retorno máximo inferior a um mês [36, 43]. 
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6.1.8. Recuperação de calor 
Segundo os valores do relatório de caracterização de emissões gasosas de fevereiro de 
2011, o caudal mássico dos gases de exaustão do forno de fusão e manutenção era de 5,7 
kg/h, sendo 80% relativo ao monóxido de carbono e aos óxidos de azoto e cerca de 20% 
relativo ao dióxido de enxofre. As medições de temperatura dos gases de exaustão numa 
zona próxima à zona de saída dos gases pelas chaminés apresentaram temperaturas da 
ordem dos 460°C. Assumindo a recuperação de calor para aquecimento de cerca de 200 m3 
mensais de água relativa aos tanques de limpeza das matrizes e às águas sanitárias e 
assumindo de forma arbitrária que a transferência de calor é realizada com 30% de perdas 
de calor, temos que [12, 37, 38]: 
                                                               
          (11) 
  Isto significa dizer que a diminuição da temperatura dos gases de exaustão para 
aquecimento das águas sanitárias é de apenas 5°C pelo que se verifica que o potencial de 
aproveitamento do calor dos gases de exaustão nesta aplicação é demasiado baixo para 
permitir o seu investimento, uma vez que exigiria um permutador com uma área de 
transferência muito pouco significativa [12]. 
 
Figura 43 Poupança económica anual decorrente da 
substituição mensal das bolas de alumina. 
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Figura 42 Poupança energética anual decorrente da 
substituição mensal das bolas de alumina. 
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6.2. Tratamento térmico 
6.2.1. Isolamento do forno de homogeneização 
As poupanças decorrentes do isolamento deste forno não foram determinadas uma 
vez que não foi possível a determinação da espessura real do material isolante das suas 
paredes. 
6.2.2. Otimização do tempo de tratamento dos biletes no forno de 
homogeneização 
O forno de homogeneização não opera em contínuo, uma vez que a produção não é 
suficiente para o permitir. Desta forma há, quase sempre, um período de tempo longo entre 
a saída de uma carga e a entrada de outra. Este facto incorre em maiores consumos do forno 
de homogeneização durante a fase do aquecimento, uma vez que as perdas térmicas 
elevadas decorrentes do forno estar desligado exigem que o período de aquecimento até a 
temperatura de estágio seja mais longo. De acordo com a experiência acumulada da 
empresa, as propriedades requeridas aos processos a jusante são obtidas após quatro horas 
de estágio e, portanto, os estudos realizados tiveram essa informação como base. 
De acordo com medições de tempo efetuadas, se a saída de uma carga e a entrada de 
outra forem operações consecutivas, o tempo de estágio à temperatura de 590°C é máximo 
para o tempo de tratamento no forno de setecentos e sessenta minutos, correspondendo a 
quatro horas e cinquenta minutos, ou seja, mais cinquenta minutos que o necessário. Caso o 
forno arrefeça até à temperatura ambiente após a saída de uma carga e seja exigido de 
seguida um novo tratamento, o tempo de estágio é mínimo, sendo de aproximadamente 
duas horas e cinquenta minutos, menos uma hora e dez minutos que o necessário. Nestes 
casos, algumas vezes, acrescenta-se manualmente uma hora ao tratamento. No entanto, se 
o autómato permitir o ajuste de acordo com o tempo de estágio, este pode ser um processo 
automático, facilitando o controlo da qualidade dos fundidos. 
O orçamento para a reprogramação do autómato situa-se nos 1300€. O período de 
retorno desta medida é difícil de quantificar, uma vez que, para isso teria de ser feito um 
estudo da curva do número de tratamentos em função da temperatura inicial de 
tratamento.  
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Figura 44 Curvas de envelhecimento artificial da liga AA6060 após os procedimentos B1 (envelhecimento 
natural de 1,2*10
2
) e B2 (envelhecimento natural de 1,2*10
6
) para as temperaturas de  a) 250ºC e b) 170ºC 
[46]. 
b) 
6.2.3. Diminuição do tempo de arrefecimento dos biletes na câmara de 
arrefecimento 
Nas ligas da série 6xxx em específico, o tratamento de homogeneização possibilita 
principalmente a dissolução dos compostos intermetálicos Mg2Si as-cast e a precipitação 
controlada de Mg2Si, permitindo uma diminuição das tensões internas e a transformação e o 
refinamento dos compostos intermetálicos ricos em ferro. Os precipitados Mg2Si são os 
responsáveis pelo endurecimento das ligas da série 6000 especialmente pela precipitação do 
precipitado metaestável associado. Assim, estudando o intervalo de temperaturas em que a 
cinética de precipitação dos precipitados Mg2Si é mais severa, foi possível determinar a 
temperatura a partir da qual se pode retirar a carga da câmara de arrefecimento, sem 
prejuízo para a qualidade dos fundidos, reduzindo desta forma o consumo de eletricidade 
[25]. 
A bibliografia sugere que as temperaturas críticas se situam entre os 200 e os 400°C. 
Não obstante, para se poder afirmar com maior veemência que a cinética de precipitação 
dos precipitados Mg2Si não era muito significativa abaixo dos 200°C, estudou-se a curva de 
envelhecimento da liga AlMgSi, a qual corresponde a 90% da produção da empresa, às 
temperaturas de 170 e de 250°C (Figura 44). Como se pode observar, para a curva de 
envelhecimento artificial relativa a 250°C para o procedimento B1, a partir dos dois minutos, 
já se denota um endurecimento relevante. No entanto, a curva de envelhecimento artificial 
relativa a 170°C traduz que só a partir de vinte e oito horas a esta temperatura se começa a 
produzir um endurecimento mais notável. Desta forma, sugere-se que, dando uma margem 
de segurança, o arrefecimento pode ser feito na câmara de arrefecimento até aos 150°C 
sendo os biletes posteriormente retirados para arrefecimento ao ar calmo, ou deixados na 
câmara de arrefecimento, caso não sejam verificadas as condições de segurança necessárias 
[25, 44-47]. 
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Figura 45 Curva de arrefecimento obtida pela média de medição realizada pela empresa em nove locais 
distintos da carga. 
O arrefecimento da carga até aos 150°C permite uma poupança de quase 50% 
relativamente ao consumo atual da câmara de arrefecimento (Figura 45). No entanto, uma 
vez que a empresa produz biletes de cinco ligas diferentes, a implementação desta medida 
padece de validação experimental uma vez que, para cada uma delas, pode ocorrer a 
precipitação de outros precipitados não referidos, com cinéticas de precipitação elevadas 
para temperaturas inferiores à sugerida para saída da carga da câmara. 
As poupanças energéticas e económicas estão demonstradas na Figura 46 e na Figura 
47. Esta medida representa uma poupança média de 0,5% dos valores anuais de faturação 
energética da fábrica. O investimento relativo a esta proposta diz respeito à reprogramação 
do autómato que controla os equipamentos de tratamento térmico, pelo que o período de 
retorno diz respeito à soma das poupanças advindas da implementação desta medida e da 
medida anterior proposta. 
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Figura 46 Poupança energética anual resultante da 
diminuição do tempo de tratamento na câmara de 
arrefecimento. 
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Figura 47 Poupança económica anual resultante da 
diminuição do tempo de tratamento na câmara de 
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6.3. Motores elétricos 
6.3.1. Estudo do sobredimensionamento dos motores elétricos 
O estudo do sobredimensionamento dos motores foi realizado com base na relação de 
Imedido/ Inominal. Desta forma, e com alguma margem de segurança visto que esta relação é 
uma aproximação, foram feitas algumas sugestões, sendo que as medidas propostas devem 
ser revistas e a aplicação destas deve basear-se em dados obtidos pelos ensaios mais 
adequados. Para este caso de estudo assumiu-se que os motores estavam 
sobredimensionados para Imedido/ Inominal  ≤ 0,7. 
Os motores 3 e 7 são os motores sobre os quais se pode afirmar com maior grau de 
certeza que estão sobredimensionados relativamente à sua aplicação (Tabela 6). O conjunto 
de motores 3 diz respeito aos ventiladores de insuflação de ar do forno de fusão que estão 
sempre em funcionamento e não apresentam variação do regime de carga. Neste caso em 
especial, caso os devidos ensaios comprovem o seu sobredimensionamento, talvez 
compense investir na substituição destes por motores de elevada eficiência, ajustados à 
aplicação em causa. O motor 7 apresenta variação do regime de carga, sendo que lhe é 
exigido que produza um trabalho superior durante o corte dos biletes e inferior nos 
intervalos do corte entre biletes. A intensidade de corrente máxima é atingida quando o 
disco da serra atinge a zona central dos biletes, por ser a zona que apresenta um diâmetro 
superior. Neste caso poderá ser viável fazer um investimento num variador eletrónico de 
velocidade cuja função seria fazer diminuir a potência absorvida do motor, pela variação da 
frequência em função do esforço que é exigido ao motor. No entanto, devido ao baixo valor 
de representação deste motor no consumo elétrico das instalações fabris, não se espera um 
período de retorno do investimento muito curto [12, 38]. 
O motor 1 apresenta um valor de relação I medido/I nominal considerável para um dos 
regimes de carga, pelo que não se pode afirmar que está sobredimensionado (Tabela 6). No 
entanto, este representa outro caso em que pode compensar o investimento num variador 
eletrónico, já que este motor também apresenta uma variação do regime de carga [12, 38]. 
Os motores de ventilação da câmara de arrefecimento representam 3,2% do consumo 
elétrico da fábrica e não apresentam indícios de sobredimensionamento. Uma vez que não 
apresentam variação do regime de carga, neste caso deve apenas ser avaliado o 
investimento em arrancadores suaves, que permitem que sejam eliminados os picos de 
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corrente que ocorrem em cada arranque. O objetivo da aplicação desta medida não é a 
redução do consumo elétrico, mas primar por um menor desgaste dos motores, com 
vantagens do ponto de vista da sua manutenção [12, 38]. 
Tabela 6 Valores de intensidade de corrente medida e nominal e respetiva relação. 
  
I nominal (A) I medido (A) I medido/ I nominal 
Forno de fusão 
1 29,8 
15,2 0,51 
23,0 0,77 
2 27,1 27,5 1,01 
3 22 12,7 0,58 
Mesa de vazamento 4 30 20,0 0,73 
Serra de corte 
7
7 
71,2 
24,5 0,34 
33 0,46 
Forno de homogeneização 9 105 30(a) 0,29 
Câmara de arrefecimento 10 79,4 82,9 1,04 
(a)
 Com variador eletrónico de velocidade. 
6.3.2. Eliminação do tempo adicional de funcionamento do motor do disco da 
serra de corte 
O tempo adicional de funcionamento do motor do disco da serra de corte pode e deve 
ser eliminado uma vez que, embora o motor não tenha um consumo relevante no consumo 
elétrico da fábrica, é uma medida que não implica um investimento e apresenta uma 
poupança imediata. A sua eliminação implica apenas a garantia de que o corte dos biletes é 
iniciado quando todos os biletes tiverem sido transportados para a mesa da serra de corte. 
As poupanças resultantes da aplicação desta medida estão apresentadas nas Figura 48 e 49. 
A poupança económica decorrente da aplicação desta medida resulta na redução entre 0,04 
a 0,05% dos valores anuais faturados. 
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6.4. Lista de boas práticas para colaboradores 
Uma vez que o processo é pouco automatizado, o fator humano tem um efeito 
considerável sobre o processo. Desta forma, foi formulada uma lista de boas práticas para 
colaboradores, já que algumas das propostas são apenas válidas caso sejam cumpridos 
alguns parâmetros regentes do processo. As sugestões de boas práticas são enunciadas de 
seguida e estão dispostas de acordo com a ordem do processo [27]. 
 Sempre que termina a introdução de sucata no forno de fusão, deve ser preparada 
outra carga de sucata e garantido o seu bom acondicionamento; 
 A abertura da porta do forno de fusão está sujeita a perdas significativas de calor 
confirmadas experimentalmente, pelo que esta só deve ser aberta depois de a pá estar 
posicionada em frente ao forno; 
 O forno de fusão deve ser escorificado sempre que seja necessário, para evitar que se 
forme um escudo de escória que não permita a transferência de calor para o banho 
metálico; 
 Não deve ser permitido fazer a sangria do metal líquido sem que o forno de fusão 
esteja a mais de metade da sua capacidade total, por ter sido verificado que o tempo 
de recuperação da temperatura de introdução de sucata aumenta significativamente; 
 As bolas de alumina devem ser substituídas sempre que o manómetro de depressão 
apresentar uma diminuição da pressão do ar insuflado; 
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Figura 49 Poupança económica anual decorrente da 
eliminação do tempo de funcionamento adicional 
do motor do disco da serra. 
Figura 48 Poupança energética anual decorrente da 
eliminação do tempo de funcionamento adicional  
do motor do disco da serra de corte. 
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 A sangria deve ser sempre realizada a uma temperatura próxima à temperatura de 
vazamento, para evitar que os queimadores do forno de manutenção tenham de 
funcionar quando houver banho metálico no seu interior; 
 O aquecimento do canal de distribuição só deve ser iniciado uma hora antes da decisão 
de se fazer um vazamento; 
 Quando se iniciar o transporte de biletes para a mesa de vazamento, estes devem ser 
todos transportados de forma consecutiva, para evitar um novo arranque do motor; 
 A porta de acesso ao exterior deve estar sempre fechada, especialmente no inverno, 
para que sejam evitadas as perdas térmicas resultantes das correntes de ar frio. 
6.5. Visão global sobre as propostas de melhoria 
As poupanças foram apresentadas em função da produção média mensal pelo facto de 
este ser o fator que mais interfere com a economia das medidas apresentadas. Assim, a 
título de exemplo, na Tabela 7 estão apresentadas as poupanças energéticas, económicas e 
de emissões de dióxido de carbono que advêm da implementação das medidas propostas 
caso a produção média mensal de 2012 fosse a mesma de 2011. O conjunto de medidas 
proposto sugere uma redução de 11% do consumo energético global da empresa, uma 
diminuição de 11,7% dos valores anuais faturados, que é equivalente a 132744 € e uma 
redução de 793933 kg de emissões de CO2 (ver anexo 1 com os valores de conversão de tep 
e kWh para kgCO2). 
Tabela 1 Valores estimados de poupanças anuais relativos à aplicação das medidas propostas para uma 
produção média mensal de 729 t. 
 
Poupança energética 
anual 
Poupança económica 
anual 
 
 
(tep) (%) (€) (%) kgCO2 
Isolamento da caleira de 
vazamento 
65,4 2,4 29297 2,6 175405 
Alternativa de aquecimento da 
caleira de vazamento 
16,6 0,6 7494 0,7 44471 
Redução do comprimento da 
caleira de vazamento 
162,0 6,0 72663 6,4 435042 
Substituição das bolas de alumina 37,6 1,4 16861 1,5 100947 
Diminuição do tempo de 
arrefecimento da câmara de 
arrefecimento 
15,8 0,6 5933 0,5 34531 
Eliminação do tempo adicional de 
funcionamento do motor do disco 
da serra de corte 
1,3 0,05 495 0,04 3538 
TOTAL 298,7 11,1 132743 11,7 793934 
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7. Conclusões 
A conjuntura atual dita um aumento do preço das energias pelo que o aumento da 
eficiência energética é urgente. 
O estudo da eficiência energética na SAPA II Perfis, S.A. foi iniciado com a análise 
energética dos consumos e valores faturados da fábrica no biénio 2010-2011, na qual se 
identificou o gás natural e a eletricidade como os tipos de energia mais consumidos. A 
secção de refusão foi ainda identificada como a secção responsável pelo consumo 
energético mais relevante das instalações fabris, consumindo, em 2011, 76,1% de gás 
natural e 43,9% de eletricidade da fábrica. 
A análise sobre as medidas transversais reunidas no PNAEE passíveis de serem 
aplicadas na secção em estudo apontaram as medidas relativas à eficiência do processo 
industrial, à produção de calor e aos motores elétricos como potenciais medidas de redução 
do consumo energético. 
Para se proceder ao estudo das melhores medidas a aplicar estudou-se o processo 
produtivo, o layout da secção e os princípios e regimes de funcionamento e os consumos dos 
equipamentos consumidores de energia.  
A análise ao processo produtivo determinou que o processo deveria ser realizado à 
menor temperatura possível com vista a garantir a máxima qualidade dos fundidos. 
Adicionalmente, uma apreciação sobre a temperatura de trabalho dos equipamentos 
permitiu concluir que havia uma falha de conservação da energia térmica entre o forno de 
fusão e a mesa de vazamento, exigindo que os queimadores do forno de manutenção 
fossem ligados, quando a função deste forno é apenas a de manter a temperatura do metal 
líquido para realização das operações de manutenção. As medidas identificadas que poderão 
determinar um aumento da eficiência energética nesta zona dizem respeito ao isolamento 
das caleiras e do canal de distribuição, ao isolamento do forno de manutenção, à diminuição 
do comprimento da caleira de vazamento, à diminuição do período de substituição das bolas 
de alumina, ao estudo de uma alternativa ao método corrente de aquecimento do canal de 
distribuição e ao estudo da recuperação de calor dos fornos para aquecimento de águas 
sanitárias e da água necessária aos tanques de limpeza de matrizes. Sugere-se desta forma que a 
conservação da energia térmica seja atingida pela diminuição da temperatura de vazamento do 
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forno de manutenção e pela determinação da temperatura de sangria, que poderão permitir que 
não tenha de ser cedido calor ao metal líquido após a sua sangria, até à mesa de vazamento.  
A desagregação dos consumos de gás natural pelos equipamentos foi realizada com 
recurso a um programa escrito na linguagem de programação Java, permitindo identificar o 
forno de fusão como o equipamento responsável por 58,4% do consumo da secção, seguido 
do forno de homogeneização com 23,9% e do forno de manutenção com 16,2% do consumo 
de gás natural da secção. Embora o forno de manutenção seja o forno que apresenta o 
menor consumo de gás natural, é o menos eficiente. A desagregação da energia elétrica 
pelos equipamentos não foi possível por existir apenas um contador elétrico para toda a 
secção. No entanto, um estudo superficial sobre os motores elétricos com mais de 10 kW 
permitiu estimar que o forno de fusão apresentava o maior consumo elétrico, seguido do 
forno de manutenção, da mesa de vazamento e da câmara de arrefecimento. 
Os fornos da secção apresentam eficiências bastante baixas resultantes das perdas 
térmicas acentuadas devido ao seu princípio de funcionamento. Da análise termográfica à 
secção, foi possível concluir que os fornos de manutenção e homogeneização apresentavam 
perdas de calor excessivas pelas paredes, devido ao facto de haver zonas de material 
refratário e/ou material isolante bastante desgastadas. No entanto, não foi possível estimar 
as poupanças associadas ao seu isolamento por falta de dados relativos à sua construção. 
As propostas de melhoria identificadas na análise multidisciplinar da secção foram 
reunidas em medidas relativas à conservação da energia térmica entre o forno de fusão e a 
mesa de vazamento, ao tratamento térmico e aos motores elétricos. As poupanças anuais, 
quer energéticas quer económicas decorrentes da aplicação de cada uma delas variam 
consideravelmente em função da produção média mensal, pelo que foram apresentados 
valores de poupança em função da produção média mensal.  
As medidas apresentadas no sentido de aumentar a eficiência entre o forno de fusão e 
a mesa de vazamento passaram essencialmente pelo isolamento dos canais não isolados e 
pelo aumento da eficiência dos equipamentos. As poupanças estimadas relativas a estas 
medidas sugerem uma redução do consumo energético global da empresa de 10,4% e uma 
diminuição dos valores de faturação de 11,2%. 
Relativamente ao tratamento térmico, a medida indicada com maior relevância diz 
respeito à sugestão de diminuição do tempo de arrefecimento caso se verifique 
experimentalmente que esta redução não afeta a qualidade dos fundidos. No caso da liga 
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AlMgSi, o endurecimento que é realizado após a extrusão é dado pela precipitação de 
precipitados Mg2Si. O objetivo do tratamento de homogeneização é portanto a dissolução e 
precipitação controlada dos precipitados Mg2Si. A bibliografia sugeriu que a partir dos 170   
a cinética de precipitação destes precipitados não era considerável e, portanto, assumiu-se 
que se a carga fosse arrefecida até aos 150ºC, para permitir alguma margem de segurança, a 
qualidade dos fundidos não seria prejudicada. O potencial de poupança desta medida é de 
0,6% de redução do consumo anual da empresa e de 0,5% de diminuição dos valores de 
faturação anuais.  
No que diz respeito aos motores elétricos, sugere-se o estudo do seu 
sobredimensionamento com base nos ensaios específicos para o efeito, uma vez que a 
relação utilizada não permite afirmar com certeza se os motores estão ou não 
sobredimensionados. No entanto, o estudo realizado identificou três motores que estavam a 
trabalhar com uma potência absorvida muito baixa relativamente à potência nominal para a 
qual foram desenvolvidos. 
Os períodos de retorno calculados, mesmo para os valores de investimento mais 
avultados, são curtos, o que revela o potencial de melhoria de cada proposta, especialmente 
nas que são relativas à conservação da energia térmica. 
Pode-se, por fim, concluir que se estima que a implementação das medidas de 
melhoria se traduza numa redução de até 11,7% dos valores faturados, através da 
conservação da energia térmica e da diminuição do consumo efetivo e do tempo de 
funcionamento dos equipamentos. Desta forma ultrapassa-se largamente o objetivo de 1% 
de redução dos valores de faturação anuais ditado inicialmente pela empresa. 
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8. Propostas de trabalho futuro 
Devido ao elevado número de variáveis a atuar no processo, não foi possível fazer o 
estudo da influência da sua totalidade. Desta forma, fazem-se variadas sugestões de 
trabalhos futuros. 
8.1. Diminuição das dimensões da sucata e volume do metal líquido 
no forno 
As dimensões da sucata de introdução no forno de fusão são variadas. Quanto 
menores forem as suas dimensões, maior é a área superficial disponível para receber o calor 
que é transferido por radiação, convecção e condução. Desta forma, faz todo o sentido 
estudar o efeito das dimensões da sucata na eficiência de fusão do forno de fusão e, caso as 
variações sejam significativas, refletir na solução adaptada à realidade da secção. 
Quanto maior for o volume de metal líquido no forno, maior é a área superficial da 
sucata em contacto com o metal líquido, pelo que a transferência de calor por condução é 
facilitada. No entanto, quanto maior for o seu volume, maior é a diminuição da temperatura 
após a introdução de sucata no forno. Desta forma, sugere-se que há um volume ideal que 
conjuga a máxima transferência de calor do banho metálico para a sucata com a menor 
diminuição de temperatura do banho possível, pelo que se deve fazer testes no sentido de o 
identificar. 
8.2. Estudo e otimização das temperaturas de trabalho do forno de 
fusão 
O forno de fusão detém apenas dois sensores de temperatura que fazem a medição na 
mesma zona. Como a área superficial do banho metálico é bastante ampla devido ao 
princípio de transferência de calor aconselhado para este tipo de fundição, as duas sondas 
não são suficientes para que se conheça um perfil de temperaturas realista do banho, pelo 
que o seu estudo deve ser realizado para que se conheça com maior rigor as temperaturas 
que são empregues no forno de fusão. O ideal seria determinar a temperatura de introdução 
de sucata e o consumo do forno de fusão em função da quantidade de sucata que é 
acordada com os sucateiros no início de cada mês. Optando por não alterar o consumo 
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atual, sugere-se a eliminação de um ou mais turnos, aumentando a produtividade diária 
para garantir uma maior eficiência térmica do processo. 
Adicionalmente, conhecendo a temperatura realista a que a sangria é realizada, 
permite-se que não tenha de ser cedido mais calor ao metal líquido até à mesa de 
vazamento, sendo a sangria realizada a uma temperatura semelhante à temperatura de 
vazamento. 
8.3. Modelo de apoio à decisão: deslocação do tratamento térmico 
A venda de energia elétrica tem uma tarifa variável ao longo do dia, existindo quatro 
períodos temporais diferentes: hora de ponta, hora de cheia, hora de vazio e hora de super 
vazio, estando ordenados do período em que a tarifa é mais elevada para o período em que 
é mais reduzida. Uma vez que os motores relativos aos equipamentos de tratamento 
térmico que foram estudados representaram 17,8% do consumo elétrico da secção, é de 
todo o interesse fazer o estudo da deslocação do tratamento térmico tendo em conta o 
balanço entre o que se pode poupar em energia elétrica por se deslocar o tratamento para 
os períodos diários em que a eletricidade é mais barata e o que se pode poupar em gás 
natural caso os tratamentos sejam feitos de forma consecutiva, conservando a temperatura 
do forno de homogeneização. Este estudo não foi realizado por não ter sido possível 
quantificar a redução de consumo de gás natural com a variação da temperatura inicial do 
forno de homogeneização. 
8.4. Estudo do sobredimensionamento dos motores elétricos 
A análise superficial sobre os motores de potência nominal superior a 10 kW sugeriu a 
existência de vários motores sobredimensionados. No entanto, para que se possam 
determinar propostas com poupanças realistas, sugere-se que sejam realizados os devidos 
ensaios sobre os motores para que possam ser identificadas as propostas que melhor se 
adequam a cada aplicação. 
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Anexo 1. Valores de conversão para tep e para 
kgCO2 
Conversão dos diferentes tipos de energia para tep: 
 
 
 
 
 
Sendo que: 
 1000 L de gasóleo = 0,835t 
 
Fatores de emissão dos diferentes tipos de energia para kgCO2: 
 
 
 
 
  
Tipo de energia Unidade tep / unidade 
Energia elétrica kWh 215 x 10 -6 
Gás Natural Nm3 910 x 10 -6 
Gasóleo t 1,045 
Tipo de energia Unidade kgCO2 
Energia elétrica kWh 0,47 
Gás Natural tep 2684 
Gasóleo tep 3098 
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Anexo 2. Valores de faturação e de consumo de energia mensais do biénio 2010-
2011 
Energia total 
Consumos mensais de energia no biéno 2010-2011 (tep): 
 
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total Média σ 
2010 211,2 213,7 267,4 256,6 241,5 240,0 220,3 138,0 215,3 224,5 214,6 173,2 2616,5 218,0 35,0 
2011 213,8 187,5 239,4 220,4 239,7 210,2 240,6 217,9 152,6 254,7 229,4 231,7 2638,0 219,8 27,5 
                
           
Δconsumo 0,8%   
Valores de faturação de energia no biénio 2010-2011 (€): 
 
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total Média σ 
2010 73171,6 74078,3 92322,7 91582,3 89657,0 90377,3 87943,5 57096,9 85435,9 86536,1 84254,6 71016,8 983473,1 81956,1 10793,3 
2011 89314,9 79273,6 98221,3 94907,3 103001,4 90998,8 110931,2 99532,7 74764,9 125412,1 116358,2 119583,9 1202300,5 100191,7 15712,9 
                
           
Δfaturação 22,3% 
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Eletricidade 
Consumos mensais de eletricidade no biéno 2010-2011 (tep): 
 
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total Média σ 
2010 69,3 67,7 82,1 83,2 81,0 74,7 76,6 79,2 79,8 86,4 83,9 76,3 940,2 78,4 5,7 
2011 86,9 80,1 94,4 85,2 90,3 82,8 93,9 87,2 80,3 96,4 99,5 86,9 1064,0 88,7 6,3 
                
           
Δconsumo 13,2%   
Valores faturados relativos ao consumo de eletricidade no biénio 2010-2011 (€): 
 
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total Média σ 
2010 26725,5 25439,8 30360,1 30270,1 29473,6 27242,0 28527,8 29546,4 29924,4 32201,0 31795,8 29849,9 351356,4 29279,7 1996,6 
2011 37811,1 35530,5 41842,6 38086,6 40083,3 36960,0 41347,8 38702,6 36687,1 47538,2 50171,4 44120,2 488881,4 40740,1 4535,0 
                
           
Δfaturação 39,1%   
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Gás natural 
Consumos mensais de gás natural no biéno 2010-2011 (tep): 
Valores faturados relativos ao consumo de gás natural no biénio 2010-2011 (€): 
 
 
 
 
 
 
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total Média σ 
2010 140,8 145,1 183,8 172,1 159,2 164,4 142,5 58,0 134,3 137,1 129,4 96,1 1672,0 138,6 34,0 
2011 125,6 106,2 143,2 134,2 147,7 126,3 144,9 129,5 71,1 156,6 128,2 142,8 1564,9 129,7 22,7 
                
           
Δconsumo -6,4%   
 
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total Média σ 
2010 45359,9 47735,6 60542,8 60050,9 58950,2 62240,7 58312,9 26825,3 54299,8 53316,7 51277,7 40410,3 619322,8 51610,2 10299,7 
2011 50224,3 42538,0 54666,4 55667,5 60937,0 52713,6 67422,8 59246,1 36501,6 75782,6 64046,7 72910,7 692657,6 57721,5 11596,9 
                
           
Δfaturação 11,8%   
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Gasóleo 
Consumos mensais de gasóleo no biéno 2010-2011 (tep): 
 
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total Média σ 
2010 1,1 1,0 1,5 1,3 1,3 0,9 1,2 0,8 1,3 1,1 1,2 0,8 13,5 1,1 0,2 
2011 1,4 1,3 1,8 1,0 1,6 1,1 1,8 1,2 1,2 1,6 1,7 2,0 17,7 1,5 0,3 
                
           
Δconsumo 31,1%   
 
Valores faturados relativos ao consumo de gasóleo no biénio 2010-2011 (€): 
 
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total Média σ 
2010 1086,2 902,8 1419,9 1261,3 1233,2 894,6 1102,7 725,2 1211,7 1018,5 1181,2 756,6 12793,9 1066,2 212,7 
2011 1279,5 1205,1 1712,3 1153,2 1981,1 1325,3 2160,6 1584,0 1576,2 2091,2 2140,1 2553,0 20761,5 1730,1 451,7 
                
           
Δfaturação 62,3%   
 
 
Eficiência energética na SAPA II Perfis, S.A. 
79 
 
Anexo 3. Produção das secções de extrusão e refusão do biénio 2010-2011 
Produção da secção de refusão (t): 
 
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média Total  
2010 904 899 1288 1139 1080 793 870 275 843 784 824 474 848 10173 Δ produção 
2011 709 554 900 816 902 713 779 665 226 877 641 966 729 8748 -14,0% 
 
Produção da secção de extrusão (t): 
 
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média Total  
2010 537 451 616 592 557 518 622 348 480 622 514 398 528 6255 Δ produção 
2011 566 500 548 516 581 492 690 584 592 725 676 425 575 6895 10,2% 
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Anexo 4. Distribuição percentual mensal do consumo de gás natural no biénio 
2010-2011 pelas secções de refusão e extrusão 
2010 
 
2011 
  
Jan-11 Fev-11 Mar-11 Abr-11 Mai-11 Jun-11 Jul-11 Ago-11 Set-11 Out-11 Nov-11 Dez-11 Média Média σ 
R
ef
u
sã
o
 Contador 
1 
61,8% 58,5% 58,3% 58,7% 58,6% 58,7% 57,4% 58,8% 42,5% 57,3% 56,2% 61,9% 57,4% 
76,1% 7,3% 
Contador 
2 
15,4% 17,2% 21,9% 21,6% 21,4% 21,0% 18,7% 17,9% 12,4% 18,8% 16,7% 21,6% 18,7% 
Ex
tr
u
sã
o
 
Contador 
3 
22,8% 24,3% 19,8% 19,7% 20,0% 20,3% 23,9% 23,3% 45,1% 23,9% 27,1% 16,5% 23,9% 23,9% 7,3% 
 
 
 
Jan-10 Fev-10 Mar-10 Abr-10 Mai-10 Jun-10 Jul-10 Ago-10 Set-10 Out-10 Nov-10 Dez-10 Média Média σ 
R
ef
u
sã
o
 Contador 
1 
58,1% 59,3% 59,7% 59,2% 58,9% 60,4% 68,6% 56,9% 60,8% 59,4% 60,3% 57,9% 60,0% 
80,3% 4,0% 
Contador 
2 
23,1% 22,7% 23,2% 23,1% 23,1% 19,7% 18,6% 13,9% 20,8% 18,0% 19,0% 19,2% 20,3% 
Ex
tr
u
sã
o
 
Contador 
3 
18,8% 18,0% 17,1% 17,7% 18,0% 19,9% 12,8% 29,2% 18,4% 22,6% 20,7% 22,9% 19,7% 19,7% 4,0% 
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Anexo 5. Distribuição percentual mensal do consumo de eletricidade pelas 
secções de refusão, extrusão e fabricação de matrizes 
2010 
 
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média (a) σ (a) 
Refusão 57,3% 57,4% 58,6% 59,1% 51,3% 57,3% 57,9% 48,0% 52,6% 52,6% 49,4% 47,0% 57,0% 2,6% 
Extrusão 42,7% 42,6% 41,4% 40,9% 48,7% 42,7% 42,1% 46,% 32,1% 32,1% 37,7% 38,5% 43,0% 2,6% 
Fabricação 
de matrizes        
7,0% 15,3% 15,3% 12,9% 14,5% 
  
(a) Valores calculados tendo em conta os primeiros sete meses do ano. 
2011 
 
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média σ 
Refusão 48,6% 43,5% 47,7% 48,9% 43,3% 41,6% 43,3% 44,6% 26,6% 44,1% 41,2% 53,0% 43,9% 6,4% 
Extrusão 34,3% 36,4% 32,5% 35,3% 31,1% 30,6% 41,4% 37,1% 58,6% 43,9% 44,4% 35,3% 38,4% 7,8% 
Fabricação 
de matrizes 
17,1% 20,1% 19,8% 15,8% 25,6% 27,8% 15,3% 18,3% 14,8% 12,0% 14,4% 11,7% 17,7% 5,0% 
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Anexo 6. Composição das ligas produzidas e 
diagrama de equilíbrio Al-Mg-Si 
 
* A liga AlSiMg (A) que é produzida pela empresa apresenta uma variação mínima face à liga 
base que está tabelada. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
Si  
(%) 
Fe  
(%) 
Cu  
(%) Mn (%) 
Mg  
(%) 
Cr  
(%) Zn (%) 
Ti  
(%) 
Outros 
 (%) 
Al 
(%) 
AlMgSi 0,3 -0,6 0,1 -0,3 0,1 0,1 0,35 -0,6 0,05 0,15 0,1 0,15 
R
estan
te
 
AlMg1SiCu 0,4 -0,8 0,7 0,15 -0,4 0,15 0,8 - 1,2 0,04 -0,35 0,25 0,15 0,15 
AlMg0,5Si 0,2 -0,6 0,35 0,1 0,1 0,45 -0,9 0,1 0,1 0,1 0,15 
AlSi1MgMn 0,7 -1,3 0,5 0,1 0,4 -1,0 0,6 -1,2 0,25 0,2 0,1 0,15 
AlSiMg * 0,6 -0,9 0,35 0,1 0,1 0,40 -0,60 0,1 0,1 0,1 0,15 
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Anexo 7. Lista dos equipamentos da secção de 
refusão 
Equipamento (Modelo) Fabricante 
Forno de fusão Coppermill Limited  
                           (queimadores do forno de fusão) (RCB 30/40) Hotwork 
Forno de manutenção Técnica Industrial Ibérica S.A. 
Aquecedor do canal de distribuição - 
Unidade de desgaseificação Pyrotek 
Serra de corte E.S.M. - Estudo e fabrico de máquinas 
Forno de homogeneização Cometal Engineering 
Câmara de arrefecimento Cometal Engineering 
 
 
 
Modelo Fabricante 
Medidor de temperatura TC - TM 6621 Eurocontrol 
Sonda de imersão (medição da temperatura do 
alumínio fundido) 
M13000 Bresimar 
Sonda de contacto (medição da temperatura de 
superfícies) 
80 PK - 27 FLUKE 
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Anexo 8. Constantes utilizadas ao longo do 
trabalho 
 Símbolo Condições Valor Unidades 
Calor específico do alumínio no estado sólido [Cpalumínio] 
345°C 
(T média no 
aquecimento até 
Tfusão) 
0,9 kJ kg 
-1
 K
-1
 
Calor específico do alumínio no estado líquido {Cpalumínio} - 1,2 kJ kg
-1
 K 
-1
 
Calor específico médio dos gases de exaustão 
do forno de fusão e manutenção 
(Cpgases de 
exaustão) 
- 5,34 kJ kg
-1
 K 
-1
 
Calor específico da alumina Cpalumina 
380°C 
(temperatura 
média do canal de 
distribuição 
aquecido) 
 0,9 kJ kg 
-1
 K
-1
 
Calor específico da água {Cpágua} - 4,2 kJ kg 
-1
 K
-1
 
Calor latente de fusão do alumínio LF - 388  kJ/kg 
Capacidade total do forno de fusão - - 11 t 
Capacidade total do forno de manutenção - - 6 t 
Coeficiente de emissividade do alumínio ε 700°C 0,12 - 
Constante de Stefan-Boltzmann σ - 5,67 x 10
-8
 Wm
-2
K
-4
 
Massa de metal líquido referente à 
transferência por sangria 
mSA - 6 t 
Massa de metal líquido que aquece entre 690 
e 750ºC numa hora 
mFM  6 t 
Massa de sucata por cada introdução no 
forno de fusão 
mS - 1,2 t 
Massa de sucata que funde numa hora mFF - 2,1 t 
Massa de carga para tratamento térmico mcarga - 35539 T 
Massa dos gases de exaustão mG - 5,7 Kg/h 
Massa de água com necessidade de ser 
aquecida 
mA - 200 Kg/mês 
Peso específico do gás natural 
peso 
específicogás 
natural 
- 0,8404 kg/Nm3 
Peso do canal de distribuição mCD - 102 Kg 
Poder calorífico Inferior do gás natural PCIgás natural - 45,1 MJ/kg 
Pressão da rede de distribuição de gás 
natural 
PR - 1,5 bar 
Temperatura ambiente TA (Arbitrado) 30 °C 
Temperatura de operação do forno de fusão 
– introdução de sucata 
TO (Arbitrado) 750 °C 
Temperatura da sucata TS (Arbitrado) 30 °C 
Temperatura de sangria TSa - 690 °C 
Temperatura de vazamento 1 TV1 - 750 °C 
Temperatura de vazamento 2 TV2 - 730 °C 
Temperatura da rede de distribuição de gás 
natural 
TR - 30 °C 
Temperatura de fusão do alumínio TF - 659 °C 
Temperatura da água da soda cáustica TSC - 80 °C 
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Temperatura das águas sanitárias aquecidas TAS - 90 °C 
Temperatura média da água de 
abastecimento 
TAA - 20 °C 
Tempo que a massa do forno de manutenção 
tarda a atingir os 750ºC 
tFM - 60 minutos 
Tempo de corte de 12 biletes ( ø 178 mm) tC - 37 minutos 
Tempo de vazamento 178 mm tvazamento 178 - 60 minutos 
Tempo de vazamento 203 mm tvazamento 203 - 50 minutos 
Tempo de recuperação da temperatura de 
introdução de sucata do forno de fusão 
tR - 35 minutos 
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Anexo 9. Medições de consumo de gás natural a 
partir do contador 2 
 1 
(kgep/h) 
2 
(kgep/h) 
3 
(kgep/h) 
4 
(kgep/h) 
5 
(kgep/h) 
6 
(kgep/h) 
7 
(kgep/h) 
Média 
(kgep/h) 
σ 
Forno de 
fusão (a) 140,3 139,8 132,4 146,4 140,5 143,2 
131,8 
(a) 
139,2 4,2 
Forno de 
manutenção 
(a) 
39,2 40,3 37,1 - - - - 38,9 1,6 
Aquecedor de 
canal 
5,6 4,9 5,2 - - - - 5,2 0,4 
(a) Medido no dia seguinte à substituição das bolas de alumina. 
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Anexo 10. Consumo mensal estimado de gás 
natural (com exemplificação do consumo relativo à 
produção média mensal de 2011) 
Variáveis: 
(introduz-se a produção líquida relativa aos diâmetros 178 e 203 mm) 
 produção bruta ø 178 mm = 1,113 * produção líquida ø 178 mm 
 produção bruta ø 203 mm = 1,084 * produção líquida ø 203 mm 
 produção bruta total = produção bruta ø 178 mm + produção bruta ø 203 mm 
 nº vazamentos ø 178 mm = inteiro (produção bruta ø 178 mm/5,835) 
 nº vazamentos ø 203 mm = inteiro (produção bruta ø 203 mm/5,503) 
 nº vazamentos total = nº vazamentos ø 178 mm + nº vazamentos ø 203 mm 
 nº tratamentos térmicos ø 178 mm = inteiro (nº vazamentos ø 178 mm/7) 
 nº tratamentos térmicos ø 203 mm = inteiro (nº vazamentos ø 203 mm/6) 
 
Regime de funcionamento Número de horas de operação/mês 
Fo
rn
o
 d
e 
fu
sã
o
 
Período de produção (período 
de fusão) 
((produção bruta total - nº vazamentos total)*(35/60)) + ((nº 
vazamentos total*(15/60)) 
Período de não produção 
(período sem metal) 
672-(((-0,678*ln(produção bruta total))+5,194)*produção bruta total) 
(a)
 
Período de porta aberta 1 
(período de introdução de 
sucata) 
produção bruta total x (1/60) 
Período de porta aberta 2 
(período de escorificação) 
(nº vazamentos total/8 vazamentos) x (15/60) 
Fo
rn
o
 d
e 
m
a
n
u
te
n
çã
o
 Período de produção (ø 178 
mm) 
1,3 h * nº vazamentos (ø 178 mm) 
Período de produção (ø 203 
mm) 
1,2 h * nº vazamentos (ø 203 mm) 
Período de não produção 
(período sem metal) 
672 h 
(b)
 - 1,3*nº vazamentos ø 178mm - 1,2h * nº vazamentos ø 
203mm 
A
C
D
 
Período de aquecimento 2h * nº vazamentos total 
Fo
rn
o
 d
e 
h
o
m
o
g
en
ei
za
çã
o
 
Período de tratamento 
térmico (ø 178 mm) 
(nºvazamentos ø 178 mm/7)*12,7 
Período de tratamento 
térmico (ø 203 mm) 
(nºvazamentos ø 203 mm/6)*12,7 
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(a) Função dada pela linha de tendência obtida através da aproximação dos valores 
dados pela diferença entre o consumo real faturado e o calculado a partir do 
programa; 
(b) Nº de horas correspondente a 28 dias (considerado um mês). 
Considerações sobre o regime de funcionamento: 
 Não se sabendo qual foi a relação de produção mensal dos biletes de diâmetros 178 
e 203 no ano 2011, as funções foram formuladas assumindo-se, por recomendação 
da empresa, a relação de 70:30; 
 Assumiu-se um tempo de recuperação da temperatura de introdução de sucata do 
forno de fusão de 35 minutos por cada introdução de sucata no forno e de 15 
minutos, caso durante o aquecimento do metal líquido se tenha realizado a sangria; 
 A escorificação é realizada uma vez por cada oito vazamentos e decorre durante 
cerca de quinze minutos, enquanto que a introdução de sucata no forno é realizada 
com uma média de 1,2 toneladas por introdução, exigindo que a porta esteja aberta 
por cerca de um minuto (média aproximada dos valores medidos). 
Exemplo do cálculo dos consumos para a média de consumos do ano de 2011: 
 
Períodos 
Nº 
horas 
/mês 
Consumo 
(kgep/h) 
Consumo 
(kgep) 
Consumo/ 
equipamento 
(kgep) 
Consumo 
(%) 
Consumo/
contador 
(%) 
 
Fo
rn
o
 d
e 
fu
sã
o
 Período de produção 352,5 139,2 49071,0 
59493,3 58,3% 
76,0% 
C
o
n
ta
d
o
r 
1
 
Período de não 
produção  
142,6 69,6 9927,0 
Período de porta 
aberta 1  
13,4 27,8 373,6 
Período de porta 
aberta 2  
4,4 27,8 121,8 
Fo
rn
o
 d
e 
m
a
n
u
te
n
çã
o
 
Período de produção 
(ø 178 mm) 
121,1 38,9 4905,3 
16526,7 16,2% 
Período de produção 
(ø 203 mm) 
51,6 38,9 2007,2 
Período de não 
produção (período 
sem metal) 
494,3 19,5 9614,1 
A
C
D
 
Período de 
aquecimento 
280,0 5,2 1456,0 1456,0 1,4% 
Fo
rn
o
 d
e 
h
o
m
o
g
en
ei
za
çã
o
 Período de 
tratamento térmico 
(ø 178 mm) 
13,0 1218,5 15840,5 
24370,0 
15,6% 
24,0% 
 
C
o
n
ta
d
o
r 
2
 
Período de 
tratamento térmico 
(ø 203 mm) 
7,0 1218,5 8529,5 8,4% 
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 Considerações sobre os consumos: 
 Foi verificado que quando não há metal dentro dos fornos (período de não produção 
dos fornos de fusão e manutenção), o consumo correspondente é de cerca de 
metade do consumo do período de produção, que é ditado pelo equilíbrio do ciclo 
“ligar-desligar” dos queimadores; 
 Nos períodos de porta aberta, os queimadores encontram-se à chama mínima e 
assumiu-se que o seu consumo fosse de 20% do consumo do forno no período de 
produção; 
 O preço de gás natural utilizado para as estimativas foi de 442,2€/tep, que foi o valor 
respeitante à média do preço de gás natural do ano de 2011. 
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Anexo 11. Validação do programa de cálculo dos consumos de gás natural  
 
 Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 
Produção (2011) 709 554 900 816 902 713 779 665 226 877 641 966 
Consumo faturado 97,50 80,81 115,47 108,40 118,94 101,25 110,87 99,82 
(a) 
119,70 93,98 120,013 
Consumo estimado 99,1 83,6 121,9 112,4 122,1 100,6 107 94,7 118,7 93 130,3 
Variação  1,62% 3,33% 5,28% 3,56% 2,59% -0,64% -3,62% -5,41% -0,85% -1,05% 7,89% 
(a) Não se considerou o mês de Setembro para validar o programa uma vez que não há informação do tempo que cada equipamento esteve 
parado. 
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Anexo 12. Lista dos equipamentos – número de motores e potência nominal 
  
Regime de funcionamento Nº de motores Potência nominal (kW) 
Forno de fusão 
Bomba hidráulica de óleo (selagem das trancas) Sempre 1 1,5 
Bomba hidráulica de óleo (abertura da porta e elevação do forno) Tempo de porta aberta 1 15 
Ventiladores de exaustão Sempre 2 15 
Ventiladores de combustão Sempre 2 11 
Forno de 
manutenção 
Ventilador de combustão Sempre 1 5,5 
Central hidráulica de óleo (elevação do forno) Durante os vazamentos 1 3 
Motor elétrico de elevação da porta 2 minutos por vazamento 1 1,5 
Unidade de 
desgaseificação 
Rotores 
Processo - durante o vazamento 
2 2,2 
Repouso - tempo restante 
Mesa de vazamento 
Bomba hidráulica de óleo(levantamento da mesa base) 5 minutos por vazamento 1 7,5 
Bomba hidráulica de óleo (levantamento da mesa moldes) 2 minutos por vazamento 1 3 
Bombas hidráulicas de água - abastecimento da torre de arrefecimento Sempre 2 15 
Bombas hidráulicas de água - abastecimento da mesa de vazamento Durante os vazamentos 2 15 
Bomba hidráulica de água - extração de água da mesa de vazamento Durante os vazamentos 1 15 
Serra de corte 
Bomba hidráulica de óleo (movimentação da mesa da serra de corte) Tempo de corte dos lingotes 1 3 
Motor elétrico do disco da serra Tempo de corte dos lingotes 1 37 
Bomba hidráulica de óleo Tempo de elevação da mesa de biletes 1 5,5 
Pontes rolantes 
Motor elétrico de elevação do guincho 
- 
1 5,5 
Motor elétrico de deslocação do carro guincho 1 2,2 
Motores elétricos de deslocação da ponte rolante 1 2,2 
Carro de transporte 
de biletes 
Bomba hidráulica de óleo (elevação e movimentação da mesa) 1 15 
Motores elétricos de deslocação do carro 
 
2,2 
Forno de 
homogeneização 
Ventilador de pilotos 12,7 horas por tratamento térmico 1 2,2 
Ventiladores de combustão 12,7 horas por tratamento térmico 1 15 
Motores elétricos de arrefecimento das chumaceiras 
Até serem atingidos os 250°C no interior 
do forno 
3 1,5 
Ventiladores de circulação de ar 
Até serem atingidos os 288°C no interior 
do forno 
3 55 
Motor elétrico de elevação da porta 2 minutos por tratamento térmico 1 2,2 
Câmara de 
arrefecimento 
Motores elétricos de ventilação 140 minutos por tratamento térmico 6 45 
Motor elétrico de elevação da porta 2 minutos por tratamento térmico 1 1,5 
Iluminação Lâmpadas de vapor de mercúrio (na sua maioria) 16 horas por dia 16 0,4W 
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Anexo 13. Características principais dos motores consultados nos catálogos da 
WEG 
 
  Pnominal (kW) Rotações (RPM) Inominal (A) 
cos (ϕ) 
  
50% 75% 100% 
Forno de fusão 
1 15 1460 29,2 0,66 0,76 0,83 
3 11 2905 20,1 0,75 0,84 0,88 
Mesa de vazamento 
4 
15 2930 28,1 0,71 0,81 0,86 5 
6 
Serra de corte 7 37 1470 68,3 0,71 0,81 0,85 
Forno de homogeneização 9 55 1475 98,7 0,74 0,83 0,86 
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T = -21,603t + 490,72 
R² = 0,9787 
0
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Tempo (h) 
Curva de arrefecimento do forno (491ºC - 348ºC) 
Anexo 14. Curva de arrefecimento do forno de 
homogeneização 
 
 
 
 
O registo dos valores foi possível apenas até 7h após a carga ter saído do forno. No 
entanto, assumindo que a tendência do arrefecimento não sofre grandes variações, assume-
se que o forno atinge a temperatura de 288°C para um tempo, t: 
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Anexo 15. Valores de temperatura medidos ao 
longo da caleira de vazamento (°C) 
Temperatura de operação do forno de manutenção = 760°C 
 
Medição 
1 
Medição 
2 
Medição 
3 
Medição 
4 
Medição 
5 
Medição 
6 
Medição 
7 
Medição 
8 
1 744 744 746 747 749 751 752 767 
2 732 733 739 735 732 740 742 755 
3 722 725 727 726 726 733 729 741 
4 712 715 720 716 718 717 721 736 
5 716 712 721 716 717 - 720 - 
6 709 703 714 710 711 707 712 725 
7 691 690 693 688 696 692 693 706 
 
         
Média 
1-4 32 29 26 31 31 34 31 31 30,6 
1-6 35 41 32 37 38 44 40 42 38,6 
1-7 53 54 53 59 53 59 59 61 56,4 
6-7 18 13 21 22 15 15 19 19 17,8 
 
Temperatura de operação do forno de manutenção = 730°C 
 
Medição 
1 
Medição 
2 
Medição 
3 
Medição 
4 
Medição 
5 
Medição 
6 
Medição 
7 
Medição 
8 
Medição 
9 
1 729 732 733 730 734 738 734 743 734 
4 - - - 711 712 715 - 717 - 
5 - - - 712 - 715 - 715 - 
6 703 706 706 705 703 710 701 710 706 
7 689 690 690 688 690 692 686 692 692 
 
          
Média 
1-4 - - - 19 22 23 - 26 - 22,5 
1-6 26 26 27 25 31 28 33 33 28 28,6 
1-7 40 41,8 43 42 44 46 48 51 42 44,2 
6-7 14 16 16 17 13 18 15 18 14 15,7 
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Anexo 16. Dimensões das caleiras, do canal de 
distribuição e das tampas que os isolam; 
características dos materiais que os constituem 
Dimensões das caleiras e do canal de distribuição: 
  
Comprimento 
(m) (a) 
Dimensões da secção 
transversal (m) (a) 
Área de convecção 
(m2) 
Área de condução 
(m2) 
Caleira de 
sangria 
7,7 
 
1,2 2,7 
Caleira de 
vazamento 
6,5 + 1,5 
(antes do SNIF+ 
depois do SNIF) 
 
1,1 1,9 
Canal de 
distribuição 
4,8 
 
0,5 1,0 
(a)
 Medição com recurso a uma fita métrica 
Considerações: 
 Uma vez que o grau de inclinação da caleiras e do canal é pouco significativa, a 
dimensão utilizada para a determinação da área de convecção foi a da base; 
 Assume-se que durante a sangria e o vazamento, o metal líquido está 
aproximadamente a meia altura das caleiras e do canal de distribuição. 
 
Características do material e temperaturas de superfície: 
 Material 
Condutividade 
térmica (k) 
Espessura (L) 
(a)
 
Temperatura 
média da 
superfície do 
refratário (Ti) 
Temperatura 
média da 
superfície 
exterior (Te) 
 - W/m*K m °C °C 
Caleira de 
sangria 
Betão refratário 
AR–B70S/ 5 
1,25 
0,04 55,9 44,6 
Caleira de 
vazamento 
0,04 198,3 166,8 
Canal de 
distribuição 
0,03 230,3 254,4 
(a)
 Medição com recurso a uma fita métrica 
 
Considerações: 
0,2 
0,15 
0,1 
0,14 
0,1 
0,1 
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 O valor da condutividade térmica adotado foi o que correspondia à 
temperatura mais semelhante à temperatura das operações que ocorrem nas 
caleiras e no canal; 
 A temperatura no interior da caleira durante a sangria diz respeito à 
temperatura do metal líquido a que é comum dar-se início à sangria: T=700°C = 
973,15 K; 
 
Dimensões das tampas das caleiras e do canal de distribuição: 
 Comprimento (m) (a) 
Dimensões da secção 
transversal (m) (a) 
Área de condução (m2) 
Caleira de 
sangria 
7,7 
 
3,1 
Caleira de 
vazamento 
6,5 
(antes do SNIF) 
 
2,2 
Canal de 
distribuição 
4,8 
 
0,5 
 
Características do material das tampas e temperaturas de superfície: 
 Material 
Condutividade 
térmica (k) 
Espessura (L) 
(a)
 
Temperatura 
média da 
superfície do 
refratário (Ti) 
Temperatura 
média da 
superfície 
externada 
tampa (Tp) 
 - W/m*K m °C °C 
Caleira de 
sangria 
Placas isolantes 
SUPER – 1100 E 
0,1 
0,04 55,9 14,3 
Caleira de 
vazamento 
0,04 198,3 30,7 
Canal de 
distribuição 
0,03 230,3 76,6 
 
 
 
 
 
0,1 
0,14 
0,4 
0,1 
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Anexo 17. Cálculo das perdas térmicas nas caleiras 
e no canal de distribuição por operação 
Antes dos isolamentos 
 
Caleira de sangria Caleira de vazamento Canal de distribuição 
 
MJ % MJ % MJ % 
Q radiação 1,8 2,0% 7,3 2,7% 3,0 2,2% 
Q convecção 37,6 42,2% 142,5 53,1% 63,0 47,3% 
Q condução 49,8 55,8% 118,7 44,2% 67,3 50,5% 
Q TOTAL 89,2  
268,5 
 
133,3 
 
 
Depois dos isolamentos 
 
Caleira de sangria Caleira de vazamento Canal de distribuição 
 
MJ % MJ % MJ % 
Q radiação + Q 
convecção 
8,5 14,5% 59,3 28,8% 10,4 13,0% 
Q condução 49,9 85,5% 146,6 71,2% 69,3 87,0% 
Q total 58,4 
 
205,9 
 
78,6 
 
 
 Caleira de sangria Caleira de vazamento Canal de distribuição 
Poupança 
energética 
34,5% 23,3% 41% 
 
 
´ 
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Anexo 18. Temperaturas medidas no canal de 
distribuição 
 
Temperatura de final de 
aquecimento (°C) 
Temperatura de início de 
vazamento (°C) 
Δ temperatura (°C) 
1 385 240 145 
2 407 350 57 
3 426 350 76 
4 417 333 84 
5 380 320 60 
6 400 312 88 
7 408 285 123 
8 450 370 80 
9 420 365 55 
10 460 350 110 
11 445 364 81 
12 440 394 46 
  
Média 83,75 
 
